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Vorwort 


Der Krieg ist der Vater der Plattentektonik - aber 
zum Glück hat ein Kind nicht nur einen Vater. 


Als ein spezifisch deutsch sozialisierter Mitteleuropäer, dem die anthropologische Dimension des 
Politischen in der Zeit der Friedensbewegung zu Bewusstsein kam, verschob ich militärische Denk- 
optionen und Handlungsformen so weit an den Rand meines politischen Bewusstseinsraumes, dass 
sie zwischen Verleugnung und Verdrängungen baumelten. Es war mein Interesse an Geologie, das 
diesen Zustand beendete. 

Wenn Helmut Hölder 1989 schrieb 


„Denn heute sind es wechselnde internationale Forscherteams aus Geophysikern, Ozeanogra- 
phen, Geologen, Petrographen und Paläontologen, Zoologen, Botanikern, die auf Forschungs- 
schiffen und in Laboratorien an der Arbeit sind, wobei die technischen und ozeanographischen 
Erfahrungen der US-Kriegsmarine einst entscheidende Anstöße gaben“', 


so las ich das als einen Gemeinplatz, der mir keine Fragen stellte. Trotz eines langjährigen und kräfti- 
gen Interesses an Arktispolitik änderte sich so lange nichts an meiner Ignoranz, bis ab 2016 die wö- 
chentlichen Tropfen des Independent Barents Observers dem Relief meiner Aufmerksamkeit neue 
Wellen eigener Frequenz aufprägten. 2019 las ich schließlich den knappen Abschnitt „research 
history“ in einem Aufsatz von Peter R. Vogt und Woo-Yeol Jung für „Volcanoes of the Azores” 
(2018)?. Aufgewühlt begann ich mich zu erinnern: an einen Besuch in einem Waffenarsenal der Bun- 
deswehr im Alter von 17 Jahren, in dem die Entdeckung der intellektuellen Weite sicherheits- bis 
wehrpolitischer Grundsatzfragen in Wucherungen von Faszination und Abscheu über diese Faszina- 
tion hineingewunden und im Schluckloch bewusstseinsnaher transgenerationaler Erfahrungen ver- 
schlungen worden war. Jetzt öffneten die prägnanten Bemerkungen von Vogt den Mühlkanal meines 
geologischen und geologiehistorischen Interesses und zapften die Energie des jahrzehntelang abge- 
kapselten Strudels an. 
Der Leitgedanke für diesen Text ist einfach und steht im Motto. Der Rest des Textes möchte den 
Gedanken aufschließen und versucht, einfach nur genau zu sein. Das Aufschreiben und Durchformu- 
lieren ist als Unternehmen der Selbstaufklärung gestartet. Doch ist es die sachgeschichtliche Perspek- 
tive, die seinen Umriss prägt. Wo dieser von innen her seinen Abschluss fand, vermag ich nicht zu 
erklären: warum an welcher Stelle, welchem Durchdringungsgrad, welcher Fülle der Information. Ich 
gebe meinen Text frei in der Hoffnung, dass er Anderen, die auf diesen bemerkenswerten wissen- 
schaftsgeschichtlichen Sachverhalt hinter der frühen Plattentektonik stoßen, eine Orientierungshilfe 
sei. Ich selbst halte das Ergebnis nicht für originell, für nützlich schon, jedenfalls für solche wie 
mich, die - anders als Peter R. Vogt - diesen Zeitabschnitt nicht erlebt oder gar forschend mitgeprägt 
haben; und ich verlasse dieses Unternehmen mit Fragen ohne Antworten, die am Anfang und am 
Ende des Textes stehen: mit Fragen, die darum kreisen, wie ehrlich wir sind und wie ehrlich ich sein 
will, mit verwunderten Fragen zur Psychologie wissenschaftlicher Forschung und mit ratlosen Fra- 
gen zur Rhetorik des Forschens. 
Peter R(ichard) Vogt emigrierte im Alter von 8 Jahren aus Hamburg in die USA. 1961 erhielt 
er am California Institute of Technology (Caltech) seinen Bachelor of Science (Hauptfach 
Geophysik). Nach einem einjährigen Aufenthalt als Fulbright Fellow an der Universität 
Innsbruck 1962-1963 (Schwerpunkt Glaziologie) erwarb er an der University of Wisconsin, 
Madison, 1963 seinen Master of Science in Ozeanographie mit einer Arbeit über Magnetisie- 


! Hölder, Helmut (1989): Kurze Geschichte der Geologie und Paläontologie. Bin Lesebuch, Berlin (Springer): 149. 

? Vogt, Peter R. & Jung, Woo-Yeol (2018): The “Azores Geosyndrome” and plate tectonics: research history, synthesis, and un- 
solved puzzles. In: Kueppers, Ulrich & Beier, Christoph (eds.): Volcanoes of the Azores. Revealing the Geological Secrets of the 
Central Northern Atlantic Islands, Berlin (Springer): 27-56. 


rung und magnetische Anomalien von Meeresboden-Basalten! und 1968 seinen Doktortitel in 
Ozeanographie mit einer geophysikalische Übersichtserkundung des Arktischen Beckens und 
der Barentssee”. 

Sein Berufsleben verbrachte Vogt als Meeres-Geophysiker in Forschungseinrichtungen des 
US Department of the Navy. Von 1968-1975 war er beim US Naval Oceanographic Office 
(NAVOCEANO) angestellt und war Mitglied des GOFAR Projektes (Global geological and 
geophysical Ocean Floor Analysis and Research)’. Anlässlich der Verlegung von NAV- 
OCEANO von Maryland nach Mississippi zum National Space Technology Laboratory 
(NSTL) wechselte Vogt zum Naval Research Laboratory (NRL) und arbeitete hier von 1976 
bis zu seiner Pensionierung 2004 (zuerst in der Acoustic Media Characterization Branch der 
Acoustics Division, ab 1993 in der Marine Physics Branch der Marine Geosciences Divisi- 
on*); zwischendurch verbrachte er in den Jahren 1978-1979 ein Sabbatjahr an der Universität 
von Oslo. In der Grundlagenforschung lag sein Schwerpunkte in der marinen Geologie und 
Geophysik, in der militärisch-angewandten Forschung im Bereich der U-Boot-Abwehr (Anti- 
Submarine Warfare), methodologisch als Mitglied der Acoustic Media Characterization 
Branch im NRL auf der geologischen Interpretation spezifischer Echo-Typen zur Kartogra- 
phie des Meeresbodens, geographisch - obwohl in allen Ozeanen unterwegs - in der Arktis. 
Seit 2005 arbeitet Vogt ohne Bezahlung am Marine Science Institute der University of Cali- 
fornia in Santa Barbara und hat sich dabei auch neue Themenfelder wie Sedimentdynamik 
des Meeresbodens und Gashydrate erschlossen. 

Vogt verbrachte zusammengerechnet über drei Jahre auf Forschungsexpeditionen zur See, 
auf Schiffen der USA (u.a. Glomar Challenger, DSDP Leg 43, 1975), Norwegens, Frank- 
reichs und Russlands°. Seine Forschungsergebnisse veröffentlichte er allein oder mit Anderen 
in bald 200 Publikationen. Vogt erhielt im Jahr 2000 die Ehrendoktorwürde der Universität 
Bergen und wurde zum Mitglied der Norwegischen Akademie der Wissenschaften ernannt; 
von der University of Wisconsin wurde er 2003 als Distinguished Alumnus anerkannt. Er 
spricht fließend Deutsch und Norwegisch und verfügt über gute Kenntnisse in Russisch und 
Spanisch‘°. 


! Vogt, Peter R. (1963): Interpretations of magnetic anomalies over the Mid-Atlantic Ridge between 42°N and 47°N, Thesis 
(M.A.), Madison (University of Wisconsin), 76 p. + 24 Blatt Graphiken, 
(https://search.library.wisc.edu/catalog/999876045502121, 7.11.2023). 

? Vogt, Peter R. (1968): A reconnaissance geophysical survey of the North, Norwegian, Greenland, Kara and Barents Seas and 
the Arctic Ocean, Thesis (Ph.D.), Madison (University of Wisconsin), 133 p., 64 Blatt Graphiken und 1 Karte 
(https://search.library.wisc.edu/catalog/999873199602121, 7.11.2023). 

3 im November 1967 von Bruce Heezen (Berater von NAVOCEANO) initiiert. Einen Bericht über die erste Expedition der USNS 
Kane 1968 findet sich unter dem Titel „Oceanographers to probe the history of ocean floor“ - National Oceanographic Data Cen- 
ter Newsletter 7-8/1968, Washington Juli/August 1968: 6-7 (Quelle: Navoceano Bulletin of 12. July 1968) 
(https://books.google.de/books/download/Newsletter.pdf?id=WVSC2RwUnBICKHI, 22.8.2022). 

4 Erskine, Fred T. (2013): A History of the Acoustics Division ofthe Naval Research Laboratory. The First Eight Decades 1923- 
2008, Washington (Naval Research Laboratoy), 738 p.: 96, 178. 

5 Vogt wurde einer der führenden Wissenschaftler auf dem Gebiet der submarinen Schlammvulkane und von Anfang an an der 
gezielten Erkundung des Häkon Mosby mud volcano (1989 in der Barenssee entdeckt) beteiligt, so an der Expedition des norwe- 
gischen Forschungsschiffes Hakon Mosby 1995, des russischen Schiffes Professor Logachev 1996 und (als co-Chief Scientist) 
1998 auf der Akademik M. Keldysh (unter Einsatz der Forschungs-U-Boote Mir). Der Kürze halber nenne ich nur Vogt, P. R.; 
Cherkashev, G. A.; Ginsburg, G. D.; Ivanov, G.; Milkov, A. V.; Crane, K.; Lein, A. Y.; Sundvor, E.; Pimenov, N.; Egorov, A. 
(1997): Häkon Mosby Mud Volcano provides unusual example of venting. - Eos, Transactions American Geophysical Union 78: 
556-557. --- Vogt, P. R.; Gardner, J.; Crane, K. (1999): The Norwegian-Barents-Svalbard (NBS) continental margin: introducing 
a natural laboratory of mass wasting, hydrates and ascent of sediment pore water and methane. - Geo-Marine Letters 19: 2-21. --- 
weitere Literatur: Rybakova (Goroslavskaya), E.; Galkin, S.; Bergmann, M.; Soltwedel, T.; Gebruk, A. (2013): Density and 
distribution of megafauna at the Häkon Mosby mudvolcano (the Barents Sea) based on image analysis. - Biogeosciences 10: 
3359-3374, doi:10.5194/bg-10-3359-2013. --- Interviews mit Vogt über die Expedition der Professor Logachev 1996 in: Erskine 
(2013): A History ofthe Acoustics Division ofthe NRL: Appendix 9, 32A und 32B. 

6 Nach Selbstauskünften von Vogt in Vogt & Holden 1981, Vogt et al. 2001 und https://www.linkedin.com/in/peter-vogt- 
b52b2664, 7.5.2021; außerdem: Department of Geoscience, University of Wisconsin, Madison: The Outcrop - The Alumni 
Newsletter for 2003: 11 (Distinguished Alumni Awards 2003). --- Vogt, Peter R. & Holden, John C. (1981): Extinctions: The 
Democratic Solution. - Eos, Transactions American Geophysical Union 62(24): 537-538. --- Vogt, P. R.; Carron, M. J.; Jung, W.- 
Y.; Macnab, R. (2001): The Global Ocean Mapping Project (GOMaP) and UNCLOS: Optimizing Article 76 surveys for re-use as 
components in the construction of a global bathymetric model (Proceedings of the Second ABLOS Scientific Conference: Ac- 


Zusammen mit Brian E. Tucholke von der Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) 
war Vogt 1986 Herausgeber des ersten Bandes (Band M) der auf 29 Bände angelegten „Geo- 
logy of North America“. Noch immer steht dieses schöne Werk mit 700 Seiten und 11 groß- 
formatigen Karten für den Kenntnisstand über die Geologie des Nordatlantik am Ende der 
Konsolidierungsphase der Plattentektonik!. 


Einleitung 


Der Titel „Geopolitik und Geotektonik“ ist größer als der Umfang des Feldes, auf das ich mich im 
Folgenden beziehe. Der zeitliche Rahmen ist das 20. Jahrhundert, die aufgerufenen Zeitmarken häu- 
fen sich in seinem sechsten bis achten Jahrzehnt. Der von mir benutzte Begriff von Geopolitik ist 
relativ schwach und meint schlicht diejenige Grundfigur politischer Prozesse, die einen Raumbezug 
festsetzen und die für Entwurf und Gestaltung des politischen Handelns die Erde als räumlichen Be- 
zugshorizont wählen; in meinem Kontext geht es um die historisch identifizierbare Formation poli- 
tischer Prozesse, die als bipolare Weltordnung des Kalten Krieges bezeichnet wird”. Im Theorieraum 
der Geotektonik blicke ich auf die Plattentektonik als dominante Spielart geotektonischer Theorien, 
spezieller noch: auf die meeresgeologische Frühphase ihrer Formulierung. 

Das „und“ im Titel setzt eine Beziehung zwischen geopolitischen, geostrategischen und sicherheits- 
politischen Interessen einerseits und Entwicklungen in der Figuration geotektonischer Theorien an- 
dererseits; die sachliche Verbindung zwischen den konjungierten Elementen leisten wesentlich tech- 


curacies and Uncertainties in Maritime Boundaries and Outer Limits, 2001), 
http://www.gmat.unsw.edu.au/ablos/ablos_Olpapers.htm: https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.364.9223 
(22.8.2022), 15 p. 

! Vogt, Peter R. & Tucholke, Brian E. (eds.) (1986): The Western North Atlantic Region (= The Decade of North American Geo- 
logy. The geology of North America, vol. M), Boulder (Geological Society of America), 696 p. [Textband] + 11 pl. [Kartenschu- 
ber]. 

? Ich bin mit meinem schwachen Begriff von Geopolitik weit entfernt von der semantischen Zuspitzung auf eine Theorielinie mit 
den Knoten Friedrich Ratzel - (Halford J. Mackinder) - Rudolf Kjellen - Karl Haushofer - Carl Schmitt, wie sie Nils Werber ver- 
tritt. Das geschichtsphilosophische Moment, das meinem schwach gehaltenen Begriff von Geopolitik fehlt, kann in der histori- 
schen Formation des Kalten Krieges ohne große Mühe gefunden werden, muss für meine Zwecke aber nicht explizit werden 
(Einiges dazu bei Kelly 2016, cap. 3, auch bei Sempa 2009: 67-85, näher an einem ozeanographischen Thema Squire 2021). Erst 
dieses Moment grenzt „Geopolitik“ von einer Theoretisierung globaler Politikfelder ab. --- Werber, Nils (2014): Geopolitik zur 
Einführung, Hamburg (Junius), 208 p., 2. erw. Aufl. 2022, 248 p. --- Kelly, Phil (2016): Classical Geopolitics. A new analytical 
model, Stanford (University Press), 210 p. --- Sempa, Francis P. (2002): Geopolitics. From the Cold War to the 21th Century, 
New Brunswick (Transaction Publishers), 124 p. --- Squire, Rachael (2021): Undersea geopolitics. Sealab, science, and the Cold 
War (= Geopolitical Bodies, Material Worlds, 7), Lanham (Rowman & Littlefield), 155 p. --- Eine Vielfalt von Auslegungen des 
Geopolitik-Begriffs kann man sich schnell erschließen bei z.B.: Mamadouh, Virginie D. (1998): Geopolitics in the Nineties: One 
Flag, Many Meanings. - GeoJournal 46: 237-253. --- Osterhammel, Jürgen (1998): Die Wiederkehr des Raumes. Geopolitik, 
Geohistorie und historische Geographie. - Neue Politische Literatur 43(3): 374-397. --- Hoffmann, Nils (2012): Renaissance der 
Geopolitik? Die deutsche Sicherheitspolitik nach dem Kalten Krieg, Wiesbaden (Verlag für Sozialwissenschaften): 25-54. 

Viel Literatur zum Wachstum naturwissenschaftlicher, technischer und sozialwissenschaftlicher Fächer unter dem militärischen 
Geldregen im National Security State der USA während des Kalten Krieges findet sich bei Oreskes, Naomi & Krige, John (eds.) 
(2014): Science and Technology in the Global Cold War, Cambridge (MIT), 456 p. (z.B. Fußnote 1 des Einleitungstextes von 
Oreskes S. 7-8). Ich ergänze: Simpson, Christopher (ed.) (1998): Universities and Empire. Money and Politics in the Social 
Sciences during the Cold War, New York (New Press), 273 p. --- Wang, Jessica (1999): American science in an age of anxiety. 
Scientists, anticommunism, and the cold war, Chapel Hill (University of North Carolina Press), 364 p. --- Needell, Allan A. 
(2000): Science, Cold War and the American state. Lloyd V. Berkner and the balance of professional ideals (= Studies in the 
history of science, technology and medicine, 10), Amsterdam (Harwood), 404 p. --- Dams, Richard V. (2000): James Killian, the 
Technological Capabilities Panel, and the Emergence of President Eisenhower's “Scientific-Technological Elite”. - Diplomatic 
History 24(1): 57-78. --- Hamblin, Jacob Darwin (2005): Oceanographers and the cold war. Disciples of marine science, Seattle 
& London (University of Washington Press), 346 p. --- Turchetti, Simone & Roberts, Peder (eds.) (2014): The Surveillance Im- 
perative. Geosciences during the Cold War and Beyond, New York (Palgrave Macmillan), 278 p. 

Die Entwicklung der U.S. amerikanischen Massenuniversität ab dem II. Weltkrieg beschrieb Lowen 1997 unter dem Terminus 
der „Cold War University“, zu den überkreuzgehenden politischen Folgen, bei denen eine Cold War University zum Zentrum der 
Opposition gegen die Politik des Kalten Krieges wurde, s. die interessante Studie von Levin 2013. --- Lowen, Rebecca S. (1997): 
Creating the Cold War University: The Transformation of Stanford, Berkeley (University of California Press), 316 p. --- Levin, 
Matthew (2013): Cold War University: Madison and the New Left in the Sixties, Madison (University of Wisconsin Pr.), 224 p. 
--- Wichtige Einblicke in die Entwicklung fand ich auch in autobiographische Berichten bei Schiffrin, Andre (ed.) (1997): The 
Cold War and the University. Toward an Intellectual History of the Post-War Years, New York (New Press), 260 p., oder in den 
etwas älteren, mit Flusssäure getränkten Essays des Biochemikers Erwin Chargaff. 
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nische und technologische Entwicklungen. Die Entstehung dieser Verbindung ist dabei nicht einfach 
das Ergebnis der Umsetzung von Militärtechnik in Ziviltechnik (dual-use-technology und secondary 
use of technology), sondern einer spezifischen Verwebung industriell-ökonomischer, sicherheitspoli- 
tisch-staatlicher und auf das Machtgefüge der Institutionen bezogener militärischer Interessen, die 
- soweit es die US-amerikanischen Entwicklungen betrifft - unter dem Titel „Militärisch-Industrieller 
Komplex‘ zusammengefasst werden. Für den Text hat dies zur Folge, dass in ihm recht unterschied- 
liche Qualitäten der Beziehungsdichte zwischen bloßer Übertragung und tiefer Kollaboration neben- 
einander erscheinen. Selbst die Purzelbaum-Formel „Der Krieg ist der Vater aller Dinge, aber zum 
Glück hat jedes Kind nicht nur einen Vater“ ist angesichts der Komplexität und Vielfalt in den Be- 
ziehungen zwischen Geopolitik und Geotektonik noch immer ein dualistischer Irrläufer. 
Alex Roland definiert den „US Military-Industrial Complex [MIC] ofthe Cold War as a con- 
vergence of state and industrial forces collaborating to shape US national security policy to 
privilege the forces‘ respective special interests over the national interest and national secu- 
rity“', und er analysiert den MIC im Blick auf fünf institutionelle Variablen (Staat, Strategie, 
Militär, Industrie, Kontrakt) und vier Themen (technologischer Determinismus, ökonomische 
Auswirkungen, Dirigismus, geheime Absprachen). 
Die zwei Rahmungen - „US“, „Cold War“ - markieren die grundsätzliche Position von Ro- 
land, der entschieden dafür argumentiert, dass der aus der politischen Gegenwartsanalyse zur 
politikwissenschaftlichen Kateorie ausgewachsene Begriff zu historisieren sei. Eine besonde- 
re Kombination staatlicher und industrieller Kräfte in den USA des Kalten Krieges mache 
Eisenhowers „Militärisch-Industriellen Komplex“ (1961) einzigartig. „Alle Industriestaaten 
des 20. Jahrhunderts haben gewisse Beziehungen zwischen Krieg und Technik institutionali- 
siert. Viele Staaten haben diese Beziehung im 19. Jahrhundert und noch früher entwickelt. 
Nur in den Vereinigten Staaten jedoch wurde das Konzept des Militärisch-Industriellen Kom- 
plexes Teil der öffentlichen Debatte und der Ereignisgeschichte. Geboren im Zweiten Welt- 
krieg, energetisiert in der McCarthy-Ära, etikettiert von Eisenhower, maskiert durch den 
Koreakrieg, bloßgestellt durch den Vietnamkrieg und scheinbar entschärft durch das Ab- 
flauen des Kalten Krieges: Der Militärisch-Industrielle Komplex schlägt eine Schneise durch 
die amerikanische Geschichte, wie dies keine andere Nation in ihrer Geschichte erlebt hat. 
Kein Land hat so hohe Ansprüche an seine Militärtechnologie gestellt und soviel dabei er- 
reicht. Kein Land hat sich so viele Sorgen um die Militarisierung seiner Institutionen ge- 
macht. Kein Land wurde in solchem Ausmaß von der Wissenschaft und der Technologie des 
Krieges geprägt‘. 
Der terminologischen Kohärenz wegen schlägt Roland für die vergleichende Zuordnung eu- 
ropäischer Phänomene den Terminus „military-industrial complex“ (in Kleinschreibung) 
vor’, hat aber auch Zuneigung zur kaum terminologisierten Formel von „defence industrial 


ccl 


networks“. 


! Roland, Alex (2021): Delta of power. The Military-Industrial Complex (Technology in Motion), Baltimore (Johns Hopkins 
University Press), 291 p.: 2. --- Die soziologische, ökonomische, politikwissenschaftliche Literatur zum Thema ist immens. Ich 
bevorzuge einen historiographischen Blickwinkel, wie ihn erstmals Koistinen, Paul A. C. (1980): The Military-Industrial Com- 
plex. A historical perspective, New York (Praeger), 170 p. wählte. 

? Roland (2021): Delta of power: 29, meine Übersetzung. 

3 Roland (2021): Delta of power: 219n3 bezieht sich dabei auf Dunne, John Paul & Sköns, Elisabeth (2011): The Changing Mili- 
tary Industrial Complex (= Working Papers 1104, Department of Accounting, Economics and Finance, Bristol Business School, 
University ofthe West of England, Bristol), 9 p. (6) (https://ideas.repec.org/p/uwe/wpaper/1104.html, 26.8.2022). --- Verwandte 
Differenzierungen finden sich in den Arbeiten bei Kollmer, Dieter H. (Hrsg.) (2015): Militärisch-Industrieller Komplex? Rüstung 
in Europa und Nordamerika nach dem Zweiten Weltkrieg, Freiburg (Rombach), 311 S., u.a. Uhl, Matthias: Umfang, Struktur und 
Leistungsvermögen des militärisch-industriell-akademischen Komplexes der Sowjetunion 1945-1970: 49-76., vgl. dazu auch: 
Ikegami-Anderson, Masako (1992): The military-industrial complex. The cases of Sweden and Japan, Aldershot (Dartmouth), 
143 p. und Stenläs, Niklas (2008): Technology, National Identity and the State. Rise and decline of a small state’s military- 
industrial complex (= Arbetsrapport/Institutet för Framtidsstudier, 2008, no. 7), Stockholm (Institute for Future Studies (IFFS)), 
29 p. (https://www.iffs.se/media/1296/20080627133522filM45uvbzRF2Z1896V77AD.pdf, 12.2.2024), sowie Agursky, Mikhail 
& Adomeit, Hannes (1978): The Soviet military-industrial complex and its internal mechanism (= National Security Series, 
1/78), Kingston, Ontario (Queen's University, Centre for International Relations), 152 p. und Harrison, Mark (2003): Soviet 
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Wenn ich im Folgenden (wie Leslie 1993 und andere?) immer wieder vom „akademisch-mili- 
tärisch-industriellen Komplex“ schreibe, ist dies weder als Abweichung von Eisenhowers po- 
litischer Gegenwartsanalyse noch von Rolands historisiertem Begriff vom MIC zu verstehen, 
sondern lediglich als Akzent auf die Blickrichtung meiner Beschreibung. Eisenhower hat in 
seiner Farewell Address im Januar 1961 die Verfingerung von Wissenschaft, Industrie, Mili- 
tär und Politik durchaus im Blick gehabt, aber er hat seine Warnung vor der Aufkonzentrie- 
rung von Macht in einem strukturellen Komplex von einer gruppenbezogenen Machtkoagu- 
lation abgesetzt, indem er davor warnte: „dass die Staatstätigkeit selbst zum Gefangenen 
einer wissenschaftlich-technologischen Elite werden könnte“. 
Der Eingangsverweis auf den Textabschnitt im Aufsatz von Peter R. Vogt und Woo-Yeol Jung für 
„Volcanoes of the Azores” sollte auf den ersten Blick klar machen, dass es im folgenden Text nicht 
um die Formulierung eines mit den Stichworten „Geopolitik und Geotektonik‘“ markierten, originel- 
len Gedankens geht, sondern um eine Durcharbeitung zur Vergewisserung über seinen Gehalt, seinen 
Kern und auch die Grenzen seiner Tragfähigkeit. 
Entgegen der Gliederung denke ich die Kapitel von der Plattentektonik und der Geologie her, nicht 
von den Basistechnologien der jeweiligen Militärtechnik: Zielpunkt bleibt eine Aufklärung über die 
geopolitisch-militärischen Kräfte in der Entwicklung (geo)physikalischer Methoden, mittels derer die 
entstehende Plattentektonik ihr grundlegendes Argumentationsmaterial gewann. 
Mir scheint es eine bemerkenswerte Eigenheit der Theorie der Plattentektonik, dass jeder 
theoretische Aufbauplan oder jedes theoretische Strukturschema geophysikalische Teilhypo- 
thesen und geophysikalische Belegklassen in den Vordergrund stellt (dann auch - dem geo- 
historischen Grundansatz folgend - Belege aus der historischen Geologie und der Paläonto- 
logie integriert), in den Ausformulierungen aber die Strukturhüllen mit Plausibilisierungs- 
material aus Geochemie und Petrologie ausgestopft werden. Das kann bei einer Theorie der 
Geologie unmöglich ein Fehler sein. Aber es sollte auch nie vergessen werden, welch hohe 
Bedeutung die theoriesystematisch fremden Belege aus Geochemie und Petrologie in der 
Argumentation für die Theorie der Plattentektonik spielen - auch nicht bei einer Darstellung, 


industry and the Red Army under Stalin: a military-industrial complex? - Cahiers du monde russe 44(2-3): 323-342, 
doi:10.4000/monderusse.8612. 

Zur Bedeutung des Korea-Krieges: Bonwetsch, Bernd & Uhl, Matthias (Hrsg.) (2012): Korea - ein vergessener Krieg? Der 
militärische Konflikt auf der koreanischen Halbinsel 1950-1953 im internationalen Kontext (= Veröffentlichungen des Deutschen 
Historischen Instituts Moskau, 3), München (Oldenbourg), 206 S., Aufsätze in Kapitel 3. 

! Die Formel hat eine gute Verbreitung und scheint sich für die, die ihn verwenden, von selbst zu verstehen, z.B.: Luke, Timothy 
W. (1989): "What's Wrong with Deterrence?" A Semiotic Interpretation of National Security Policy. In: Der Derian, James & 
Shapiro, Michael J. (eds.): International/intertextual relations. Postmodern readings of world politics (Issues in world politics 
series): 207-229 (224f). --- Morth, Ulrika (2000): Competing frames in the European Commission. The case of the defence 
industry and equipment issue. - Journal of European Public Policy 7(2): 173-189. 

? Leslie, Stuart W. (1993): The Cold War and American Science. The Military-Industrial-Academic Complex at MIT and Stan- 
ford, New York (Columbia University Press), 332 p. --- Ellis, Bernard E. (1996): Obstacles to enganging Russia's military-indus- 
trial-academic community [DTIC ADA309434], Carlisle Barracks (U.S. Army War College), 53 p. [zur Terminologie: Endnote 
3]. --- Cloud, John (2000): Crossing the Olentangy River: The Figure of the Earth and the Military-Industrial-Academic-Com- 
plex, 1947 - 1972. - Studies in History and Philosophy of Modern Physics 31(3): 371-404, fortgeführt in Cloud, John (2001): 
Imaging the World in a Barrel: CORONA and the Clandestine Convergence of the Earth Sciences. - Social Studies of Science 
31(2): 231-251 und Cloud, John (2002): American cartographic transformations during the Cold War. - Cartography and geogra- 
phic information science 29(3): 261-282. --- Ciesla, Burghard; Mick, Christoph; Uhl, Matthias (2002): Rüstungsgesellschaft und 
Technologietransfer (1945-1958). Flugzeug- und Raketenentwicklung im Military-Industrial-Academic Complex der UdSSR. In: 
Karlsch, Rainer & Laufer, Jochen (Hrsg.): Sowjetische Demontagen in Deutschland 1944 - 1949, Berlin (Duncker & Humblot): 
187-225. --- Channell, David F. (2017): A History of Technoscience: Erasing the Boundaries between Science and Technology, 
London (Routlege): 64-89, 127-160. --- In einer aktivistischen Perspektive wird der Terminus verwendet bei: Feldman, Jonathan 
(1989): Universities in the business of repression. The academic-military-industrial complex and Central America, Boston (South 
End Pr.), 371 p. --- Turse, Nick (2008): The Complex. How the military invades our everyday lives, New York (Metropolitan 
Books), 290 p. --- Giroux, Henry A. (2016): The University in Chains. Confronting the military-industrial-academic complex, 
London (Routledge), 223 p. 

3 Eisenhower, Dwight D. (1961): No. 421 Farewell Radio and Television Address to the American People. January 17, 1961. In: 
Eisenhower, Dwight D. (1961): Public papers of the Presidents of the United States, Dwight D. Eisenhower 1960-61. Containing 
the public messages, speeches and statements of the President, Washington (U.S. Government Printing Office): 1035-1040 [Ab- 
satz IV]. --- https://en.wikisource.org/wiki/Eisenhower%27s_farewell_address [Leitseite], 27.8.2022. --- Wilson, Mark R. & 
Bernstein, Michael A. (2011): New Perspectives on the History of the Military-Industrial Complex. - Enterprise & Society 12(1): 
1-9 [Einleitungsartikel zu einem Themenheft über den military-industrial complex, p. 1-199]. 


die in den geopolitischen Rückraum der geophysikalisch untermauerten, meeresgeologischen 
Frühphase der Plattentektonik hineinblickt. Die folgende Graphik steht hier als Erinnerung an 
diesen Sachverhalt. Sie ist eine der ersten, die festzuhalten versucht: Jede geotektonische 
Grundsituation hat ihre eigene geochemische Signatur. 
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Skizze der plattentektonischen Vorgänge in petrologischen Begriffen, Ringwood 1969. 


Es gibt Erinnerungserzählungen über die Geschichte der Plattentektonik, es gibt ereignisgeschicht- 
liche und ideengeschichtliche Beschreibungen. Aber gerade letztere greifen zu kurz, denn schon die 
Idee einer Ideengeschichte enthält eine schwerwiegende Annahme: Man könne das auf der funda- 
mentalen Dichotomie von Wahr versus Falsch basierende gesellschaftliche Subsystem Wissenschaft 
entsprechend seiner eigenen Imagination als ein von der Gesellschaft unabhängiges Subsystem be- 
schreiben. Die Unterscheidungen von Grundlagenforschung und angewandter Forschung sowie von 
zivil-universitärer und militärischer Forschung sind tief in den zwischenzeitlich von vielfältigen 
Frakturen zerfurchten Grund europäischer Wissenschaftsorganisation eingesenkt, aber diese Unter- 
scheidungen werden schlüpfrig bei fast jeder Großforschungseinrichtung und waren nur streckenwei- 
se das Fundament wissenschaftlicher Forschung in den USA und niemals in der UdSSR oder jetzt 
auch der VR China. 

In einer sorgfältigen Analyse der S-21 Submarine Expedition, bei der der niederländische Geodät 
Felix Andries Vening Meinesz 1928 ein U-Boot der US Navy bestieg, um seine unter der Reichs- 
kommission für Gradmessung und Nivelierung entwickelte und seit 1923 erprobte Methode zur Mes- 
sung kleinster Abweichungen des Erdschwerefeldes im Golf von Mexiko und der Karibik einzu- 
setzen, hat Naomi Oreskes eine wichtige Eigenheit des US-amerikanischen Forschungssystems präg- 
nant (aber auch überscharf vereinfachend und polarisierend) umrissen: 


„Curtis Wilbur, Secretary of the U.S. Navy, förderte ein technokratisches Milieu, in dem wis- 
senschaftliche Forschung als vorteilhaft für die langfristigen Interessen der Marine angesehen 


! Ringwood, A. E. (1969): Composition and Evolution of the Upper Mantle. In: Pembroke, J. Hart (ed.): The earth's crust and 
upper mantle. Structure, dynamic processes, and their relation to deep-seated geological phenomena (= Geophysical Monograph, 
13), Washington (American Geophysical Union): 1-17 (fig. 5). --- Ein erster Ansatz zum Schema findet sich in: Ringwood, A. E. 
& Green, D. H. (1966): An experimental investigation ofthe Gabbro-Eclogite transformation and some geophysical implications. 
- Tectonophysics 3(5): 383-427 (422). --- Einen frühen Übersichtsartikel zum Thema publizierte Wyllie, Peter J. (1971): Petro- 
logic aspects of plate tectonics. - Eos, Transactions American Geophysical Union 52(5): 62-66. 


wurde und in dem die Marine nach Forschungen von potenzieller praktischer Relevanz Aus- 
schau hielt. Die Marine würde es wissen, sobald potenziell wichtige Innovationen auftauchten, 
und Wissenschaftler würden die Marine bei ihrer Arbeit im Auge behalten. Das Ergebnis war 
eine Symbiose zwischen einem militärischen Establishment, das nach relevanten technologi- 
schen Innovationen Ausschau hält, und einem wissenschaftlichen Establishment, das logisti- 


sche und materielle Unterstützung sucht, um seinen Forschungsbereich zu erweitern“!. 


Oder mit den Worten des mit vielen internationalen Ehrungen bedachten Geologen, Geophysikers, 
Ozeanographen und Wissenschaftsorganisators Maurice Ewing (1906-1974), Geologie-Professor an 
der Columbia University und Gründungsdirektor des Lamont Geological Observatory, im Eröff- 
nungsvortrag „Development of marine geophysics and applications to military problems“ für das 1st 
U.S. Navy Symposium of Military Oceanography am 17. Juni 1964°: 


„Ein wichtiger Schritt bei der endgültigen Auswahl potenziell fruchtbarer Untersuchungen ist 
der Kontakt und der Gedankenaustausch zwischen den Wissenschaftlern und den Militärs auf 
Arbeitsebene, damit die Wissenschaftler die Prioritäten der verschiedenen militärischen Pro- 
bleme einschätzen können und die Militärs Wissen über die Wahrscheinlichkeit gewinnen, 
dass ein bestimmtes Problem erfolgreich angegriffen werden kann. Nachdem der Wissen- 
schaftler diese Probleme und ihre relative Bedeutung verstanden hat, kann er die Lösungsmög- 
lichkeiten einschätzen. Mit etwas Glück wird er die Problematik so entwickeln, dass es sowohl 
eine hohe Bewertung für die praktische Bedeutung als auch eine hohe Bewertung für die 
Wahrscheinlichkeit einer Lösung aufweist. Dann ist er im Geschäft.“ 


Nun ist die Idee der Plattentektonik, wie sie im Verlauf der 1960er Jahre mit Ideenzuflüssen aus der 
Geophysik Gestalt annahm, wesentlich von wissenschaftlicher Neugier angetrieben. Aber genauso 
klar muss sein, dass die fundamentalen Daten, die zur Stabilisierung unter das Ideengebäude der Plat- 
tentektonik geschoben wurden, in den von kommerziellen Interessen gemauerten Zimmern technolo- 
gischer Entwicklungen gewonnen wurden, für deren Bauplan und Ausstattung geopolitische Motive 
sorgten und die Geldflüsse organisierten. 

Ich weiß, dass Begriffe wie „Verflechtung“ oder „Einfluss“ analytisch schwach sind, der 

Nachweis von Finanzierung nicht weit trägt, dass man vielmehr untersuchen müsste, 

e wie die Forschungsinteressen der einen Seite die Konzeptionen der anderen Seite 
beeinflussen (wenn wir schon im Schema zweier Seiten denken), 

e wie die militärische und die wissenschaftliche Community jeweils über die Diskursfor- 
men wachen, die ihnen Kohärenz und Abgrenzung verschaffen (strategische Planung 
versus technologische Verbesserungen), 

e wie die Fortschrittsideologie westlicher Gesellschaften, aufgeblasen von den „Revolutio- 
nen“ im physikalischen Denken zu Beginn des 20. Jahrhunderts, über den Transmissions- 
riemen der Wissenschaftspolitik den „geological style of reasoning“ in den Erdwissen- 
schaften durch einen „geophysical style“ verdrängt haben? (und der im Internationalen 
Geophysikalischen Jahr 1957-1958 Prägnanz gewann), 

e wie Gefährdungswahrnehmungen, Selbstermächtigungen und Rangansprüche Finanz- 
ströme organisieren und bis hinein in die individuellen Kapazitäten zu moralischer wie 
psychischer Selbstbeschreibung verändern (‚In der Sache Robert Oppenheimer“), 


! Oreskes, Naomi (1994): Weighing the Earth from a Submarine: The Gravity Measuring Cruise of the U.S.S. S-2/. In: Good, 
Gregory A. (ed.): The Earth, the Heavens and the Carnegie Institution of Washington (= History of Geophysics, 5), Washington 
(American Geophysical Union): 53-68 (64), meine Übersetzung. 

? Bullard, Edward (1975): William Maurice Ewing, 12 May 1906 - 4 May 1974. - Biographical Memoirs of Fellows ofthe Royal 
Society 21: 268-311, doi:10.1098/rsbm. 1975.0007. --- 1st U.S. Navy Symposium of Military Oceanography, 17-18-19 June 
1964, Washington (U.S. Naval Oceanographic Office): 9-15 (9), meine Übersetzung. 

3 zur Terminologie: Oliver, Jack (1987): Resolving the third dimension of geology ofthe continents. In: United States, House of 
Congress (1988): Geosciences: hearings before the Subcommittee on Energy Research and Development of the Committee on 
Science, Space, and Technology, House of Representatives, One Hundredth Congress, first session, July 15, 16, 1987, Washing- 
ton (U.S. Government Publishing Office): 323-337. --- Oliver, Jack (1991): Seismology, the plate tectonics revolution, and 
making it happen again. - Tectonophysics 187: 37-49. 


e wie die in globale Systemkonflikte eingebetteten industriellen Unternehmensformen Wis- 
sensbedarfe artikulieren und darüber Ausbildungsformen und Wissensumfänge bemes- 
sen, beschneiden, verformen, verstümmeln (die Frage nach dem „akademisch-militärisch- 
industriellen Komplex‘), 

e wie technologische Möglichkeiten Begriffsentwicklungen lenken (wie ehemals der Ein- 
satz der EDV über die numerische Taxonomie den biologischen Artbegriff nicht nur aber 
besonders in der Mikrobiologie), 

e von welchen politischen, utopischen, dystopischen Entwürfen die Aufblendung und Ab- 
blendung von Begriffen getragen wird (Beispiel „Geobiologie“). 

Ich weiß, dass man dies untersuchen sollte, aber ich kann dies nicht leisten. 

Fast keine Vorstellungen habe ich davon, 

e wie ich die Entstehung und Zirkulation von Wissensbeständen unter den Bedingungen 
von militärischer Geheimhaltung, kommerziellen Nutzungsvorbehalten und öffentlichem 
Gebrauch darstellen könnte, 

e wie sich die Strukturen der Wissensbestände bei Personen entwickeln, die über diese 
Grenzen pendeln oder innerhalb einmal gewählter Grenzen verbleiben, 

e wie über Veränderungen im Aufbau von Wissensbeständen bei Aufhebung der Geheim- 
haltung, wie über den sachlogischen Umbau solcher Wissensbestände, über terminolog- 
ische Verschiebungen, über den Durchgriff von Modellierungsformen und ihre Defini- 
tionsmacht über Objektbezüge zu schreiben wäre. 

Naomi Oreskes hat 2021 den Versuch gemacht, Fragen ähnlicher Art zu beantworten. Aber 

ich kann nicht erkennen, dass sie über Rahmenformeln zur Beschreibung individueller 

Selbstbild-Konstruktionen von Wissenschaftlern hinausgekommen wäre!. So beginne ich 

allmählich zu zweifeln, ob dergleichen retrodiagnostische Erkundungen an biographischem 

und oft sogar autobiographischen Material überhaupt je über das Ausformulieren forschungs- 
psychologischer Fragen hinausführen und in den Raum wissenschaftsthematischer Einhegun- 
gen und Ausgrenzungen, der Bildung semantischer Netzwerke, fachontologischer Öffnungen 
und Schließungen hineinführen können - ob eine wissenschaftsgeschichtliche Forschung die- 
ser Zielrichtung hier nicht an prinzipielle Grenzen stößt: Grenzen, hinter die im günstigsten 

Fall nur eine hemmungslose Introspektion und eine aktualistische, aufdeckende Forschungs- 

psychologie (die gar keine Psychologie sondern wissenssoziologisch imprägnierte Sach- und 

Theoriegeschichte sein möchte) einen blinzelnden Blick werfen könnte. Aber auch dann, 

wenn dies der Fall wäre, würden solche Fragen nicht zu sinnlosen Fragen, dann bestünde ihr 

Sinn darin, dass sie Fragen bleiben, die die anvisierte Ebene der sachlichen Antworten ins 

Ethische transzendieren. Ich meine nicht „die Verantwortung des Wissenschaftlers gegenüber 

der Gesellschaft“, ich meine eine Ethik als Verantwortung gegenüber dem Objekt der For- 

schung: der Wahl, der Sprache, der Zugriffe mit Methoden, Verfahren und Instrumenten, der 

Relationen seiner Begriffe, der Ontologie, der emotionalen Qualitäten seiner Beziehung. 

Fragen der Wahrheit beginnen nicht erst auf der Ebene der Aussagen: Sie ankern in ontolo- 

gischen Entscheidungen und sind zuhause in der Ehrfurcht vor dem Objekt. 

Einige der Forschungsmethoden und Technologien, die ich aufgreife, haben zwar ältere Wurzeln, 
aber mir geht es bei der Darstellung darum, ihre geopolitisch motivierten oder zumindest durch ent- 
sprechend motivierte Finanzierung gestützten technologischen Entwicklungen zu verfolgen, die in 


! Harvey M. Sapolsky (1990) hatte schon andere Pfade gesucht, Aitor Anduaga (2016) warf Licht in einen Sektor des anvisierten 
Feldes und fing an, Antworten zu geben; die Contracting-Forschung beschäftigt sich mit anderen Fragen. Zum Hintergrund mei- 
ner wissenschaftssoziologischen Gedanken gehört ganz wesentlich Ludwik Fleck (1935). --- Oreskes, Naomi (2021): Science on 
a mission: how military funding shaped what we do and don’t know about the ocean, Chicago (University of Chicago Press), 738 
p- --- Sapolsky, Harvey M. (1990): Science and the Navy: The history of the Office of Naval Research, Princeton (University 
Press), 142 p. (cap. 5 und 6). --- Anduaga, Aitor (2016): Geophysics, realism, and industry. How commercial interests shaped 
geophysical con=ceptions, 1900-1960, Oxford (University Press), 339 p. --- Fleck, Ludwik (1980): Entstehung und Entwicklung 
einer wissenschaftlichen Tatsache. Einführung in die Lehre vom Denkstil und Denkkollektiv [1935], mit einer Einleitung hrsg. 
von Lothar Schäfer & Thomas Schnelle (= Suhrkamp Taschenbuch Wissenschaft, 312), Frankfurt am Main (Suhrkamp), 190 S. 


die Plattentektonik hineinführen und zwischenzeitlich ins methodische Fundament der gegenwärti- 
gen geologischen Praxis einbetoniert sind. Dies ist die Hauptlinie des Textes. Die Abschnitte enthal- 
ten oft technische Details, die vielleicht schwer verständlich sind und dann überflüssig erscheinen. 
Ich setzte meinen Fuß in diese manchmal nur mit einem Stichwort angedeuteten Seitenwege, um vor- 
schnelle Abkürzungen und Übersprünge zu blockieren und um der Bereitschaft unseres auf Kom- 
plexitätsreduktion angelegten Bewusstseins, der Suggestivität veranschaulichender Darstellungen 
und der Plausibilität summarischer Überblicke zu folgen, einen Stich zu versetzen. Seit Galileo 
Galilei den freien Fall eines Körpers an der Bewegung einer Kugel auf einer (bremsenden) schiefen 
Ebene untersuchte, haben radikale Vereinfachungen, reduktionistische Zugriffe und (oft anschau- 
ungswidrige) Modellkonstruktionen den Weltbild-Bauten der Naturwissenschaften ein grandios er- 
giebiges Arbeitsmuster geliefert, die Nutzung unseres Hungers nach bildhafter (oder auch nur meta- 
phorischer) Anschaulichkeit für die Veranschaulichung der Ergebnisse aber überblendet deren enor- 
me Theorieladung, so dass im Erleben der Unterschied von veranschaulichtem Wissen und anschau- 
barem Gegenstand verschmiert. Dagegen schreibe ich die Borsten des Details, auch für mich selbst. 


Damit deutlich wird, wovon in den Geschichten der Methodenentwicklung von Magnetometrie, Seis- 
mologie, Gravimetrie, Globaler Satelliten-Navigationssysteme, Radaraltimetrie, Unterwasserakustik 
die Rede sein wird, stelle ich ein Kapitel voran, das allerdings nicht alle Aspekte des methodischen 
Spektrums aufgreifen wird: 
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Techniken einer submarinen geomorphologischen Untersuchung 


Typischer Aufbau einer submarinen geomorphologischen Untersuchung: (a) Untergrundprofiler, (b) Mehrstrahl- 
Echolot, (c) seismisches Reflexionssystem, (d) geschlepptes Seitenscan-Sonar, (e) autonomes Unterwasser- 
fahrzeug, (f) Sedimentprobenahme (z.B. durch Schwerelot, Vibracorer?) 
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Einzelstrahl-Sonar für die Tiefenmessung, oft in 
Kombination mit Fächerecholoten und Seitensicht- 
Sonaren eingesetzt? 


Funktionen und Eindringtiefen unterschiedlicher Echolot- 
Systeme* 


Akustische Sub-Bottom-Profiling-Systeme (SBP) - Sedimentsonare - werden verwendet, um die 
physikalischen Eigenschaften des Meeresbodens zu bestimmen und um sedimentologische Informa- 
tionen bis zu 30 m unter dem Meeresboden zu erhalten. Die Technik ist wenig intrusiv und erlaubt 
eine schnelle Datensammlung auch in größeren Wassertiefen. 


! Micallef, Aaron & Krastel, Sebastian & Savini, Alessandra (eds.): Submarine Geomorphology, Cham (Springer) 2018: Intro- 
duction 1-9 (8). 

? Kurzübersicht z.B. https://www.ga.gov.au/scientific-topics/marine/survey-techniques/sedimentary-coring-drilling, 22.3.2021. 
3 https://www.kongsberg.com/maritime/products/mapping-systems/mapping-systems/es_bottommapping/, 23.3.2021. 

* Trabant, Peter K. (1984): Applied high-resolution geophysical methods, Dordrecht (Springer): fig. 1.4, zum Sub-Bottom Pro- 
filer S. 81-100. 
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Ein Sub-Bottom-Profiler besteht normalerweise aus einer Quelle mit nur einem Schallkanal, die 
Schallimpulse in die Sedimente unter dem Meeresboden sendet. Die Schallimpulse werden vom 
Meeresboden und den darunter liegenden Sedimentschichten zurückgeworfen. Wechsel in der Dichte 
des Materials und der Geschwindigkeit des Schalls in ihm geben sich als gesonderte Reflexionen zu 
erkennen, so dass aus den Signalen, die beim Sub-Bottom-Profiler wieder eingehen, Rückschlüsse 
auf die Sedimentschichtung gezogen werden können und eine Kartierung der Sedimentlagen in hoher 
räumlicher Auflösung möglich wird'. 

Beim seismischen Reflexions-System werden seismische Wellen normalerweise hinter einem Schiff 
von einer kontrollierten seismischen Quelle erzeugt, die direkt unter der Meeresoberfläche gezogen 
wird. Der Schallimpuls kann auf verschiedene Weise ausgelöst werden. So erzeugt beim Sparker 
eine Funkentladung unter Wasser eine Plasma- und Dampfblase, deren Kollaps den Schallimpuls 
abgibt, bei der Air Gun produziert ein Hochdruckluftspeicher den Blasenimpuls”. 


(a) Der gelbe Punkt hinter dem Schiff ist 
die seismische Quelle, die cyanblauen 
Punkte bezeichnen Hydrophone, die am 
Kabel (rot) hinter dem Schiff gezogen wer- 
den. Die Ausbreitung der seismischen 
Wellenenergie durch das Wasservolumen 
wird durch die gelben Bögen angezeigt. 
Schwarze Linien zeigen, wie ausgewählte 
Strahlengänge an der Grenzschicht Mee- 
resboden und von Grenzflächen im Sedi- 
ment zurückgeworfen werden. 


(b) seismisches Bild, die Pfeile zeigen auf 
unterschiedliche Grenzflächen: lila - Mee- 
resboden, rot - starke Reflexion am Grund- 
gestein, gelb - Diskordanz, schwarze Lini- 
en: Störungen. (c): Der Reflexionskoeffizi- 
ent (RC) einer geologischen Grenzfläche 
wird durch die akustische Impedanz (Z) der 
Schichten über und unter der Grenzfläche 
definiert. 


_ (2-2) 


(2,+2,) 


Die Druckwellen pflanzen sich durch den Wasserkörper bis in die Meeresbodensedimente fort und 
dringen dort in Abhängigkeit von der Energie der Quelle und der physikalischen Natur der geologi- 
schen Medien ein. An Grenzschichten werden die Wellen reflektiert, die erste starke Reflexion 
kommt vom Meeresboden, wo die physikalischen Eigenschaften der Wassersäule oben und des Mee- 
resbodensediments unten einen Kontrast aufweisen. Solche Kontraste liegen auch innerhalb des Se- 
dimentkörpers vor und erzeugen weitere Reflexionen. Die reflektierte Energie dieser seismischen 
Wellen wird von Empfängern aufgezeichnet („Schussaufzeichnungen“), die in einem oder mehreren 
Kabeln hinter der Quelle gezogen werden. Aus den Datensätzen einer Sequenz von Schussaufzeich- 
nungen kann schließlich ein seismisches Bild errechnet werden, das Einblicke in die Sedimentstrati- 
graphie mit ihren lithologischen Grenzen, Diskordanzen und tektonischen Störungen gewährt‘. 

Mit der Methode können auch thermohaline Feinstrukturen innerhalb des Wasserkörpers 

abgebildet werden, wie sie an Grenzen von Wassermassen, an Fronten und Eddies auftreten‘. 


! https //www.ga.gov.au/scientific-topics/marine/survey-techniques/sonar/shallow-water-sub-bottom-data, 22.3.2021. 

? https://en.wikipedia.org/wiki/Seismic_source, 29.4.2021. --- Trabant, Peter K. (1984): Applied high-resolution geophysical 
methods, Dordrecht (Springer): 101-115. 

3 https://www.ga.gov.au/scientific-topics/marine/survey-techniques/sonar/shallow-water-sub-bottom-data. 23.3.2021. --- 
Crutchley, Gareth J. & Kopp, Heidrun (2018): Reflection and Refraction Seismic Method. In: Micallef, Aaron & Krasterl, 
Sebastian & Savini, Alessandra (eds.): Submarine Geomorphology, Cham (Springer): 43-62, Abb. auf S. 46. 

* Holbrook, W. Steven; Päramo, Pedro; Pearse, Scott; Schmitt, Raymond W. (2003): Thermohaline fine structure in an 
oceanographic front from seismic reflection profiling. - Science 301: 821- 824. 


12 


Das Multibeam-Sonar verwendet einen Fächer von Schallsignalen zur Untersuchung des Meeresbo- 
dens, tastet ihn also nicht Punkt für Punkt ab sondern in einzelnen Streifen bis hin zur Vollständig- 
keit. Zur Kartierung werden im Flachwasser höhere (>100 kHz), in Tiefwasser niedrigere Frequen- 
zen (<30 kHz) eingesetzt. Da die erzielte räumliche Auflösung von der Frequenz bestimmt wird, 
werden im Flachwasser bessere Auflösungen erzielt als im Tiefwasser. Im Unterschied z.B. zum 
Seitenscan-Sonar, dessen akustische Rückstreudaten nur Informationen zur akustischen Impedanz 
(Härte) des Untergrundes bieten, erzeugt das Fächerecholot gleichzeitig Daten zur Wassertiefe und 
zur Härte des Meeresbodens. 

Die Gruppe elektroakustischer Wandler ist typischerweise so am Schiffsrumpf angebracht, dass der 
Schallfächer senkrecht zur Vermessungsspur steht. Die zurückkehrenden Schallimpulse gehen bei 
Empfängern ein, die hingegen parallel zur Vermessungsspur montiert sind. Voraussetzung für die 
Verwertbarkeit der eingehenden Signale ist eine sehr genaue Positionsvermessung des Schiffes 
mittels Global Positioning System (GPS) und eine genaue Bewegungserfassung (Rollen, Stampfen, 
Gieren, Versatz) mittels Hilfssensoren'. 


links: Ausstrahlung des Signals, rechts: Empfang des Signals? 


Ein Seitenscan-Sonar verwendet hochfrequente Schallimpulse, die vom Meeresboden reflektiert 
werden, um ein Bild der Meeresboden-Morphologie (Bodentextur und Substrattypen) zu erstellen. 


beam spreading 


3 


Typischerweise besteht ein Seitenscan-Sonar aus zwei Wandlern, die an einem gezogenen Körper 
oder „Fisch“ (towfish, Schleppfisch) montiert sind; die Wandler können auch auf beiden Seiten eines 
Schiffes, an einem ferngesteuerten Fahrzeug (ROV) oder an einem autonomen Unterwasserfahrzeug 
(AUV) montiert werden. Jeder Wandler erzeugt einen fächerförmigen Schallimpuls senkrecht zur 
Bewegungsrichtung. Wenn der Schallimpuls auf den Meeresboden trifft, wird ein Teil des Schalls 


! https: //www.ga.gov.au/scientific-topics/marine/survey-techniques/sonar/multibeam-sonar, 22.3.2021. --- Clarke, John E. 
Hughes (2018): Multibeam Echosounders. In: Micallef, Aaron; Krastel, Sebastian; Savini, Alessandra (eds.): Submarine 
Geomorphology, Cham (Springer): 25-41. 

? Mic, Lisa-Maria (2013): Gegenüberstellung hydrographischer Messmethoden zur Gewässeruntergrundmessung von Fließge- 
wässern und Seen, Diplomarbeit Departement für Bautechnik und Naturgefahren, Wien (Universität für Bodenkultur): 20 (nach 
der nicht weiter spezifizierten Quelle IUEM 2010). 

3 https://www.ga.gov.au/scientific-topics/marine/survey-techniques/sonar/sidescan-sonar, 22.3.2021. 
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zurück zum Schallkopf reflektiert (Backscatter). Eine starke Rückstreuung tritt typischerweise auf, 
wenn der Schall von harten und felsigen Oberflächen reflektiert wird, eine niedrige Rückstreuung im 
Fall von weicheren Sedimenten (zZ. B. Sand). Wegen des geringen Streifwinkels des seitlichen So- 
narstrahls über dem Meeresboden kann es vorkommen, dass ein über den Meeresboden ragendes 
Hindernis wie ein Wrack oder ein steiler Hügel Schatten (= kein Backscatter) in das Sonarbild wer- 
fen. Die Größe des Schattens kann verwendet werden, um die Größe des Gebildes zu bestimmen. 
Unter optimalen Bedingungen kann ein zweidimensionales Bild des Meeresbodens erzeugt werden, 
dessen Interpretierbarkeit ähnlich einfach ist wie die eines Luftbild-Orthophotos. Da die breite Fä- 
cherform des Sonarstrahls eine große Anzahl von Echos erzeugt, deren Laufzeit und Intensität ge- 
messen werden kann, nicht aber die Herkunftsrichtung, kann aus den Rückstreuungdaten kein drei- 
dimensionales Geländemodell errechnet werden'. 
Sonar mit synthetischer Apertur (Synthetic Apertur Sonar, SAS): Die Auflösung kann durch 
eine Veränderung bei der Signalerzeugung und der Nachbearbeitung wesentlich gesteigert 
werden. Die Auflösung eines Sonarbildes entlang der Bewegungsbahn wird vom Verhältnis 
der akustischen Wellenlänge und der Länge des Empfangsarrays bestimmt, mit dem die 
Echos aufgenommen werden. Statt die Länge der Anordnung zu vergrößern, wird bei SAS 
das Echo eines Signals nicht über eine große Empfangsanlage aufgenommen, sondern die 
Geräteplattform bewegt und währenddessen eine Impulsfolge erzeugt, deren Echos zu einem 
längeren Sonararray verrechnet werden. Weil jedes Objekt im Zielgebiet aufgrund der Bewe- 
gung unter veränderlichem Winkel angestrahlt und entsprechend seiner Rückstreuung aufge- 
nommen wird, kann daraus mit einer ausgefeilten Verarbeitungstechnik das Bild eines sehr 
schmalen effektiven Signals mit hoher Auflösung errechnet werden. Voraussetzungen sind 
hochpräzise Navigationssensoren und Bewegungskompensations-Techniken und eine sehr 
leistungsfähige Signalverarbeitungs-Hardware. Beides ist seit Beginn der 2000er Jahre 
verfügbar und seit dem vermehrte Einsatz von Tauchrobotern wird SAS zunehmend in 
kommerziellen Vermessungs- und militärischen Überwachungssystemen eingesetzt”. 


Nicht nur die Geräteentwicklung hat in den letzten Jahrzehnten schnelle Fortschrittte gemacht, einen 
wichtigen Impuls für die Meeresgeologie setzte die Sensor-Integration, die in den 1990er Jahren be- 
gann: Durch den gleichzeitigen Betrieb mehrerer akustischer Kartierungsgeräte und die Integration 
von Daten, die identisch georeferenziert sind und unter denselben Umgebungsbedingungen erfasst 
wurden, ist es möglich, die relativen Positionsfehler zwischen den in den verschiedenen Datensätzen 
erkennbaren Merkmalen zu minimieren. Dann können die akustischen Reflexionsbilder des Seiten- 
scan-Sonars mit den Bathymetriekarten der Mehrstrahl-Echolote kombiniert und die sedimentolo- 
gische Zustandserfassung mit der geometrischen Konfiguration des Meeresbodens integriert werden, 
so dass sie für eine geologische Interpretation des Zielgebietes bereit stehen‘. 


! s. vorstehende Anmerkung und: Klaucke, Ingo (2018): Sidescan Sonar. In: Micallef, Aaron & Krastel, Sebastian & Savini, 
Alessandra (eds.): Submarine Geomorphology, Cham (Springer): 13-24. --- Blondel, Philippe (2009): The Handbook of Sidescan 
Sonar, Berlin (Springer), 316 p. 

? Thurman, Edward; Riordan, James; Toal, Daniel (2009): Multi-Sonar Integration and the Advent of Senor Intelligence. In: 
Silva, Sergio Rui (ed.): Advances in Sonar Technology, Wien (In-tech): 151-164 (154). 

3 Thurman et al. 2009: 154. 
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Magnetometrie 


Die Technologien zur Messung der Stärke des Erdmagnetfeldes von Schiffen und Flugzeugen aus 
waren wahrscheinlich die bedeutendste Einzelentwicklung, die der Idee des seafloor-spreading und 
dann dem Konzept der Plattentektonik zum Durchbruch verhalf. 


Das Gerät. Ich wähle einen biographischen Blickwinkel. Der in St. Petersburg aufgewachsene, mit 
13 Jahren 1920 nach Frankreich geflohene und 1923 in die USA ausgewanderte Victor Vacquier 
(1907-2009), begann seine Berufslaufbahn nach einem Studium der Elektrotechnik und dann der 
Physik 1930 bei der Gulf Research and Development Company in Pittsburgh, Pa. Dort (angeregt 
durch die Auswertung magnetischer Vertikalprofile aus der Erdölprospektion in Venezuela?) entwi- 
ckelte er seinen ersten Fluxgate-Magnetometer, der - zur Vereinfachung der Arbeit - nicht mehr an 
eine stabile Plattform gebunden war“. 

Ende der 1930er Jahre setzt dann die militärische Epoche der Feldmagnetometrie ein. Da Vacquiers 
Gerät in Fahrzeugen, auf Schiffen und in Flugzeugen (später auch in Raumfahrzeugen) einsetzbar 
war, machte man sich ab etwa 1940 bei der U.S. Navy darüber Gedanken, es zur Lokalisierung feind- 
licher U-Boote anhand ihrer magnetischen Anomalie einzusetzen - 1940 waren entsprechende For- 
schungen auch in Großbritannien in Angriff genommen worden (1944 auch in Japan)‘. Nach seinem 
Wechsel 1942 an das Airborne Instruments Laboratory der Columbia University in Mineola, N.Y., 
entwickelte Victor Vacquier eine Variante seines Magnetic Air Detector (MAD), die dann ab 1943 
im Kriegseinsatz war und während des II. Weltkriegs als geheim eingestuft wurde’. Auch während 
des Kalten Krieges war MAD die wichtigste nicht-akustische Methode der U-Boot-Detektion, der 
geringen Reichweite wegen (nur mehrere hundert Meter) aber weniger zur Entdeckung als zur 


! Vogt, Peter R. & Jung, Woo-Yeol (2018): The “Azores Geosyndrome” and plate tectonics: reserarch history, synthesis, and 
unsolved puzzles. In: Kueppers, U. & Beier C. (eds.): Volcanoes of the Azores, Berlin (Springer): 27-56 (40). 

? Damals in der Regel ausgeführt mit dem Vertikal-Magnetometern von Adolf Schmidt der Askania-Werke in Berlin (Nettleton 
1940: 177). Die Askania-Werke hatten 1929 und 1936 US-Niederlassungen in Houston bzw. Chicago (Starke 2009: 19). --- Nett- 
leton, Lewis Lomax (1940): Geophysical prospecting for oil, New York & London (McGraw-Hill): part II: Magnetic Method: 
155-228 mit der relevanten Literatur. --- Starke, Lothar (2009): Vom hydraulischen Regler zum Prozessleitsystem: die Erfolgsge- 
schichte der Askania-Werke Berlin und der Geräte- und Reglerwerke Teltow. 140 Jahre Industriegeschichte, Tradition und Zu- 
kunft, Berlin (Berliner Wissenschafts-Verlag), 272 S. 

3 US Patent 2151627A: Apparatus for and method of measuring the terrestrial magnetic field (Application filed by Gulf Research 
and Development Co., 1938-10-28, patented 1939-03-21 (https://patents.google.com/patent/US2151627A/en). 

* In Großbritannien arbeite Evan James Williams ab 1940 an der Entwicklung seines M.D.S. (Magnetic Detections of Submari- 
nes) Instruments, die Royal Navy setzte es aber aufgrund seiner geringen Reichweite nicht ein (Blackett 1947: 396-7; Archiv- 
material verzeichnet Llewellyn-Jones 2006: 196n46, 197n80). Die Konzeption wurde noch 1940 nach den USA vermittelt, die 
aber offenbar an eigenen Messstrategien arbeiteten und nicht den Gradienten des Magnetfeldes sondern das Magnetfeld selbst 
maßen. --- Blackett, P. M. S. (1947): Evan James Williams, 1903-1945. - Biographical memoirs of fellows ofthe Royal Society 
5(15): 386-406. --- Llewellyn-Jones, Malcolm (2006): The Royal Navy and Anti-Submarine Warfare, 1917-49 (= Cass series: 
Naval policy and history, 37), London & New York (Routledge): 64, 100, 125. --- Owen, David (2007): Anti-submarine warfare. 
An illustrated history, Barnsley (Seaforth Publishing): 166-170 (u.ö.). 

Zum japanischen „Jikitanchiki“ s. Chambers, Mark (2018): Wings of the rising sun. Uncovering the secrets of japanese fighters 
and bombers of World War II, Oxford (Osprey Publishing): 240-244, basiert wesentlich auf: Interrogation NAV No. 48, USSBS 
No. 200: Japanese Airborne Magnetic Detector (31. Oct. 1945). In: United States, Strategic Bombing Survey (Pacific). Naval 
Analysis Divisions (1946): Interrogations of Japanese Officials, Washington, 2 vols., 576 p.: 1.196-199. Online-Ausgabe: 
https://www.history.navy.mil/research/library/online-reading-roomftitle-list-alphabetically/i/interrogations-japanese-officials- 
voli.html (10.2.2021). 

Eine Notiz über die Verwendung luftgestützter Magnetometrie 1936 in der UdSSR: Hood, Peter (2007): History of aeromagnetic 
surveying in Canada. - The leading edge 26(11): 1384-1392. 

5 Vacquier, Victor (1972): Geomagnetism in marine geology (= Elsevier Oceanography Series, 6), Amsterdam (Elsevier), 185 p. 
--- Shor, Elizabeth N. & Ebrahimi, Carolyn L. (eds.) (1987): Marine Geophysics: A Navy Symposium in honor of the 80th birth- 
days of Russell W. Raitt and Victor Vacquier and the 40th anniversary of the Marine Physical Laboratory of Scripps Institution 
of Oceanography of the University of California San Diego, held on 16 October 1986 (= Marine Physical Laboratory Report No. 
MPL-U-42/87), https://escholarship.org/uc/item/1v5015r0. --- Shor, Elizabeth N. & Sclater, John G. (2010): Victor Vacquier 
(1907-2009). - Eos, Transactions American Geophysical Union 91(30): 264. --- [Cross-Report] (1978): Sea-based Anti-Subma- 
rine Warfare 1940-1977, 3 vols. [1: 1940-1960, 2: 1960-1977, 3: appendices], Alexandria (R. F. Cross Associates): 1.21f., 63, 
128, 134, 2.109f. (https://assets.documentcloud.org/documents/20494272/cross_report_complete.pdf, 12.3.2021). --- zu den An- 
fängen der US-amerikanischen MAD-Forschungen: Herrick, John (1951): Subsurface warfare. The history of Division 6. Natio- 
nal Defense Research Committee, Washington (Department of Defense, Research and Development Board), 142 p.: 87-90. --- 
van der Vat, Dan (1988): The Atlantic Campaign. World War II’s Great Struggle at Sea, New York (Harper & Row): 349-351. 
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Abklärung einer Entdeckung geeignet!. Jüngere Entwicklungen (Superconducting Quantum 
Interference Devices, SQUIDs) sind weit empfindlicher aber schwer zu handhaben’. 

Das Ende des II. Weltkriegs brachte die Rückkehr kommerzieller Interessen: Magnetometrie in der 
Rohstoffexploration. Ich gebe einen kleinen Ausschnitt aus einer Tabelle für 1948, die die wichtig- 
sten geophysikalischen Explorationsmethoden in Vergleich setzt. 


Geophysical Activity During 1948 (expressed in crew months)* 


Country Seismic Gravity Magnetic Electrical 
Alaska 21 — - u 
Canada 381 109 8 = 
United States 5,520 1,320 200 ? 
Mexico 160 47 _ 12 
Guatemala _ 13 _ _ 
Nicaragua 4 = _ _ 
Bahamas 7 5 = _ 
Cuba 6.5 8 1 = 
Trinidad ? 24 _ _ 
Venezuela 285 102 1 _ 
Colombia 100 56 37 (a) -— 3 


1948 dominierten also noch die seismischen Methoden, aber in der Gulf Research and Develoment 
Company war ein Magnetometer für die Feldarbeit entwickelt worden, der ab 1947 für die kommer- 
zielle Nutzung zur Verfügung stand und schnell weltweit insbesondere zur Erdöl-Exploration einge- 
setzt wurde, 1948 zu 95% von Firmen, die in den USA ihr Hauptquartier hatten. Die schnell wach- 
sende Bedeutung der sehr kostengünstigen Erkundungen magnetischer Anomalien aus der Luft (5 % 
der Kosten seismischer Explorationen) zeigt sich auch an der Publikation eines ersten Handbuchs: 
„Interpretation of aeromagnetic maps“ von Victor Vaquier 1951, das 1954 und 1963 nachgedruckt 
wurde*. 
In den ersten Jahren nach dem Zweiten Weltkrieg wurden auf See Fluxgate-Magnetometer verwen- 
det”, wobei das erste Magnetfeldprofil über dem Mittelatlantischen Rücken 1948 auf einer Route von 
Dakar - Cap Verde - Barbados gemessen wurde‘. Ab etwa 1960 wurden sie abgelöst durch eine völ- 
lig neuen Messgerät-Typ, der wesentlich einfacher zu handhaben war: den Protonenpräzessions-Ma- 
gnetometer. 

Das Instrument basiert auf der natürlichen Präzession von Protonen, die in dem zu messenden 

Magnetfeld ein Gleichgewicht suchen, nachdem sie kurzzeitig mittels eines starken Elektro- 

magneten in eine andere Richtung polarisiert wurden. 

Der Protonenpräzessions-Magnetometer (PPM) muss im Einsatz nicht kalibiert und nicht ge- 

nau auf die Feldrichtung eingestellt werden, da er - im Unterschied zum Fluxgate Magneto- 


! Stefanick, Thomas (1988): Strategic anti-submarine warfare and naval strategy, Lexington (Lexington Books): 17f, 184-188. 

* Friedman, Norman (2019): Strategic submarines and strategic stability. Looking towards the 2030s (Indo-Pacific Strategy 
Series, Undersea Deterrence Project), Australian National University, National Security College, 34 p.: 31. 

3 Bates, Charles, C.; Gaskell, Thomas F.; Rice, Robert B. (1982): Geophysics in the affairs of man. A personalized history of 
exploration geophysics and its allied sciences of seismology and oceanography, Oxford (Pergamon Press): 82. 

* Vacquier, Victor; Steenland, Nelson Clarence; Henderson, Roland G.; Zietz, Isidore (1951): Interpretation of aeromagnetic 
maps (= Geological Society of America, Memoir 47), Boulder, 151 p. + 15 maps. Sie konnten dabei auf erste Karten staatlicher 
Institutionen ab 1947 zurückgreifen, schnell folgten weitere regierungsamtliche Publikationen, 1953 des U.S. Geological Survey, 
ab 1959 eine umfangreiche Serie des Bureau of Topographic and Geologic Survey von Pennsylvania. --- Einen historischen 
Überblick enthält Vogt, Peter R. (1986): Magnetic anomalies and crustal magnetization. In: Vogt, P.R & Tucholke, B. E. (Eds.): 
The geology of North America, vol. M: The Western North Atlantic Region, Boulder (Geological Society of America) [Text- 
band]: 229-256. 

3 die die Richtungskomponenten des Magnetfeldes messen. Den Stand der Technik nach Ende des II. Weltkriegs geben Rum- 
baugh, L. H. & Alldredge, L. R. (1949): Airborne equipment for geomagnetic measurements. - Eos, Transactions American 
Geophysical Union 30(6): 836-848. --- Details der Ereignisgeschichte bei: Spiess, Fred Noel (1980): Some origins and perspec- 
tives in deep-ocean instrumentation development. In: Sears, Mary & Merriman, Daniel (eds.): Oceanography: The Past: Procee- 
dings ofthe Third International Congress on the History of Oceanography, held September 22-26, 1980 at the Woods Hole ... on 
the occasion of the Fiftieth Anniversary of the founding of the Institution, New York (Springer): 226-239 (227-231). 

6 Heezen, Bruce C.; Ewing, Maurice; Miller, Edward Titus (1953): Trans-Atlantic profile of total magnetic intensity and topo- 
graphy, Dakar to Barbados. - Deep Sea Research 1: 25-33. In dem Aufsatz werden auch drei weitere meeresmagnetometrische 
Profile von 1949-1952 verglichen und diskutiert. 
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meter - kein Vektor-Magnetometer ist, also nicht eine Komponente des Magnetfeldes son- 
dern die Feldstärke selbst misst. Außerdem hat er eine höhere Sensitivität und arbeitet drift- 
frei („Drift““ bezeichnet die langsame Veränderung des Ablesewertes an einem Ort in der 
Zeit), im Gegenzug aber muss die tägliche Variation der Stärke des Erdmagnetfeldes berück- 
sichtigt werden. 
Seine Entwicklung geht zurück auf Beobachtungen über die Induktion einer Änderung der Präzes- 
sionsbewegung des Kernspins in einem statischen Magnetfeld in einer Arbeitsgruppe von Fritz Bloch 
mit William Hansen und Martin E. Packard 1945 an der Stanford University. Sofort nach der 
Publikation des Grundexperiments 1946 unterstützte das Office of Naval Research (ONR) sowohl 
die weitere - unter Geheimhaltung gestellte - Grundlagenforschung als auch die anwendungsorien- 
tierten Weiterentwicklungen durch Packard und Russell H. Varian, auch nachdem Packard 1951 zu 
Varian Associates gewechselt war’. Varian machte sich schon 1948 an die Vorbereitung eines 
Patentantrages, reichte ihn 1954 ein und publizierte im selben Jahr zusammen mit Packard eine erste 
Notiz über die Anwendung des Gerätes in der geophysikalische Forschung*. Doch zeigten Protonen- 
Präzessions-Magnetometer (PPM) beim Einsatz aus der Luft oder auf See anfangs noch ungenügende 
Ergebnisse’; um 1960 waren verbesserte Geräte erfolgreich im Einsatz° und um 1970 war der PPM 
der Sensor der Wahl für den Einsatz auf Schiffen'. 


! Good, Gregory A. (2007): Instrumentation, History of. In: Gubbins, David & Herrero-Bervera, Emilio (eds.): Encyclopedia of 
geomagnetism and paleomagnetism, Dordrecht (Springer): 434-439. 

? Bloch, F. & Hansen, W. W. & Packard, M. (1946): Nuclear induction. - Physical Review 69: 127. --- Packard, Martin Everett 
(1949): The method of nuclear induction, Diss. Stanford, 70 p. --- Bloch, Felix: The Principle of Nuclear Induction (Nobel Lec- 
ture, December 11, 1952), Wiederabdruck in: Grant, David M. & Harris, Robin K. (eds.) (1996): Encyclopedia of Nuclear Mag- 
netic Resonance, New York (Wiley), vol. 1: Historical Perspectives: doi:10.1002/9780470034590.emrhp0022. --- Parallelpubli- 
kation der Arbeitsgruppe von Edward Mills Purcell in Harvard 1946. 1952 erhielten Bloch und Purcell für diese Forschungen den 
Nobel-Preis für Physik, s. dazu: Giunta, Carmen J. & Mainz, Vera V. (2020): Discovery of Nuclear Magnetic Resonance: Rabi, 
Purcell, and Bloch. In: Strom, E. Thomas & Mainz, Vera V. (2020): Pioneers of Magnetic Resonance, Washington (American 
Chemical Society): 3-20. --- Zum forschungspolitischen Rahmen: Leslie, Stuart W. (1993): The Cold War and American Sci- 
ence. The Military-Industrial-Academic Complex at MIT and Stanford, New York (Columbia University Press), 332 p., cap. 6. 

3 Packard, Martin E. (1996): Nuclear Induction at Stanford and the Transition to Varian. In: Grant, David M. & Harris, Robin K. 
(eds.): Encyclopedia of Nuclear Magnetic Resonance, New York (Wiley), vol. 1: Historical Perspectives: 516-525 
(do1:10.1002/9780470034590.emrhp0136). --- Anderson, Weston A. (1996): Early NMR Experiences and Experiments. In: Grant 
& Harris, vol. 1: doi:10.1002/9780470034590.emrhp0007. --- Varian, Dorothy (1983): The inventor and the pilot. Russell and 
Sigurd Varian, Palo Alto (Pacific Books), 314 p. war mir nicht zugänglich. 

Jede Weiterentwicklung erzeugte neue Schübe des Interesses: Bowen, Charles H. (1954): An earth's field magnetometer that uti- 
lizes the free precession of protons [DTIC AD0485101], Diss. Naval Postgraduate School Monterey, Ft. Belvoir, 87 p. --- Miles, 
D. P. & Lepping, R. P. (1962): Proton precession magnetometer as a standard at the U.S. Naval Air Development Center, Naval 
Air Development Center, Johnsville: Anti-Submarine Warfare Lab, Report NADC-AW-6226 [AD-284468], 22 p. [nicht 
gesehen]. --- Gleiches passierte, als die PPMs auf See einsatzfähig waren, s. den Bericht an die NATO von Montanari, Celsino & 
Allan, Thomas D. (1963): An improvement in the design of the towed nuclear spin magnetometer (= SACLANT ASW [Anti 
Submarine Warfare] Research Center, Technical Report, 16), La Spezia (http://hdl.handle.net/20.500.12489/321). --- Mudie, 
John D. (1964): Deep-towed proton magnetometer (= Hudson Labortories of Columbia University, Technical Memorandum, 73 
= Marine Physical Laboratory Technical Memorandum, 150) [DTIC AD062876], 45 p. 

4 US Patent Varian Re. 23,769, 1948 (Method and means for correlatiing nuclear properties of atoms and magnetic fields) 
(https://patents.google.com/patent/USRE23769E/en) --- US Patent 2996657A, 1954: Gyromagnetic resonance magnetometer and 
gradiometer apparatus and method, erteilt 1961 (https://patents.google.com/patent/US2996657). --- Packard, Martin & Varian, 
Russell (1954): Free Nuclear Induction in the Earth's Magnetic Field [abstract]. - Physical Review 93: 941. --- Das Arbeitsprinzip 
beschrieben Waters, G. S. & Francis, P. D. (1956): A nuclear magnetometer. - Journal of Scientific Instruments 35(3): 88-93 und 
Cahill, Laurence. J. & VanAllen, James S. (1956): High altitude measurements of the Earth's magnetic field with a proton preces- 
sion magnetometer. - Journal of Geophysical Research 61: 547-559. --- Primdahl, Fritz (2001): Resonance Magnetometers. In: 
Ripka, Pavel (ed.): Magnetic sensors and magnetometers, Boston & London (Arttech House): 267-304. 

5 Hood, Peter (2007): History of aeromagnetic surveying in Canada. - The leading edge 26(11): 1384-1392 (1385). --- Über die 
Anpassung für die Verwendung auf Schiffen berichteten Hill, Maurice N. (1959): A ship-borne nuclear-spin magnetometer. - 
Deep-Sea Research 5: 309-311 (Nachdruck: The International Hydrographic Review 37(2).1960: 113-115). --- Warren, R.E. & 
Vacquier, V. (1961): A ship-towed proton magnetometer [SCRIPPS] Marine Physical Lab: Technical Memorandum 120: 42 p. 
--- Cottone, J. F. (1963): A deep-towed proton magnetometer, Columbia University, Lamont Geological Observatory: Technical 
Report No. 7, CU-7-63-Nonr 266 [48] Geology, Palisades, 22p. [entwickelt für die Suche nach dem 1963 implodierten U-Boot 
SSN Thresher]. --- Mudie, John D. (1964): Deep-towed proton magnetometer (= Marine Physical Laboratory, Technical Memo- 
randum 150 = Hudson Laboratories of Columbia University, Technical Memorandum 73), 45 p.. --- über eine Neuentwicklung 
Skillman, Thomas L. (1960): Rubidium-Vapor Magnetometer. - The International Hydrographic Review 37(1): 107-110. 

6 ab 1958 zwischen Neuseeland und der Antarktis: Adams, R. D. & Christoffel, D. A. (1962): Total magnetic field surveys be- 
tween New Zealand and the Ross Sea. - Journal of Geophysical Research 67(2): 805-813. 
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Kopplung: das Gerät und die Plattentektonik. Die Theoriegeschichte der Plattentektonik hat ältere 
Wurzeln und eine entsprechende Erzählung muss zumindest bei der Kontinentalverschiebungs- 
Theorie von Alfred Wegener (1920/1929) beginnen. Der hier angelegte geophysikalische Ansatz 
konnte erst da kraftvoll den Rahmen der Spekulation sprengen, als neue geophysikalische Methoden 
neue Klassen von Belegen erschlossen, an vorderster Stelle die Technologien zur Messung der Stärke 
des Erdmagnetfeldes und seiner lokalen Anomalien. Aber diese Erfolgsgeschichte wird auch dann 
immer noch zu einfach erzählt, wenn zwei Momente aus dem Blick geraten: 
e Eine Graphik des Alters der ozeanischen 

Kruste ist so einfach zu lesen, dass die hohe Bi a a An 

theoretische Ladung dahinter unsichtbar ee 

wird’. William Glen hat in „The Road to Wo 
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überhaupt erst möglich machten’. Ich meine x» ee 
damit nicht (historisch) das Ausmaß inves- °°* m 
tierter Arbeit sondern (sachlogisch) den Um- 
fang der eingespeisten theoretisch-methodi- 


schen Fundamente: Ohne eine umfangreiche 


as ‚„ALLSOPP, and CHAMALAUN 


M© DOUGALL and CHAMALAUN 


\ 
COX and DALRYMPLE 


T \ 
my \ COX ana DALRYMPLE 
BR 


\ 
OCT. 31, 1988 HE 1 x. ooELL and baurvmPLE 
j 


l 


JAN. 1969 


Theorie und Technologie der Isotopengeo- ehe 

chemie (Entwicklung der K/Ar-Methode zur | | ee | men 
Gesteinsalter-Bestimmung), eine physikali- Die Erarbeitung der Zeitskala geomagnetischer 
sche Theorie über den Restmagnetismus fer- Polaritäten in den 1960er Jahren* 


romagnetischer Gesteinskomponenten und 
ein Verständnis der Feldumkehr des Erd- 
magnetfeldes ist keine paläomagnetische 
Ausdeutung und absolute Altersdatierung 
von Ozeanböden zu gewinnen. 

e Die Szene der Kritiker der Theorie der Plattentektonik (die wichtigsten Konkurrenztheorien sind 
die Theorien der Ausdehnung oder der Schrumpfung des Erdkörpers; die Plattentektonik behaup- 
tet stattdessen einen status quo) setzt genau an der Grundthese an, dass die über den Ozeanböden 
messbaren magnetischen Anomalien als diskrete, weltweite Zeitmarken von Umkehrungen des 
Erdmagnetfeldes zu verstehen seien. Dabei wird nicht die paläomagnetische Zeitskala in Frage 


Mason verwendete ab 1955 (und später zusammen mit Raff) auf See einen Fluxgate-Magnetometer und kalibrierte ihn an Land 
mit einem Gerät von Packard & Varian. --- Mason, R. G. (1958): A Magnetic Survey offthe West Coast ofthe United States 
between Latitudes 32° and 36°N, Longitudes 121° and 128°W. - Geophysical Journal ofthe Royal Astronomical Society 1: 320- 
329. --- Mason, Ronald G. & Raff, Arthur D. (1961): Magnetic survey off the west coast of North America, 32°N latitude to 
42°N latitude. - Geological Society of America, Bulletin 72(8): 1259-1265 --- Raff, A. D. & Mason, R.G. (1961): A magnetic 
survey off the west coast of North America, 40°N to 52°N. - Geological Society of America, Bulletin 72(8): 1267-1270. --- De- 
tails zur Instrumentengeschichte aus den Interviews mit Arthur Raff in: Glen, William. (1982): The Road to Jaramillo. Critical 
Years ofthe Revolution in Earth Science, Stanford (University Press): 289f. 

! Vacquier, Victor (1972): Geomagnetism in marine geology (= Elsevier Oceanography Series, 6), Amsterdam (Elsevier): 28. 

? In meinem Buch über Projekt FAMOUS 1973-1974 habe ich im Kapitel „Geophysik im (Karten)Bild“ versucht, diese Diskre- 
panz von Anschaulichkeit und theoretischer Ladung zu beschreiben: Emmerling-Skala, Andreas (2023): Hinunter zum Grund des 
Mittelatlantischen Rückens: Projekt Famous 1973 - 1974. Ereignisgeschichtliche Bedeutsamkeit und sachgeschichtliche Relatio- 
nierungen, Lennestadt (Selbstverlag), 255 S.: 28-38. 

3 Glen, William (1982): The road to Jaramillo. Critical years of the revolution in earth science, Stanford (University Press), 

459 p. --- Christopher Hamlin weist in seiner Rezension (Isis 74(4).1983: 592f) darauf hin, dass der Autor bei seinem breiten und 
sehr ergiebigen Einsatz von Interviews mit Beteiligten den aus der oral history-Forschung bekannten retrospektiven Umerzählun- 
gen des erlebten Geschehens zu wenig Beachtung schenkt. 

*Kono, Masaru (2015): Geomagnetism. An introduction and overview. In: Schubert, Gerald & Kono, Masaru (eds.): Treatise in 
Geophysics, Vol. 5: Geomagnetism, Amsterdam (Elsevier) 2nd. ed.: 1-31, fig. 14 nach Dalrymple, G. B. (1972): Potassium- 
argon dating of geomagnetic reversals and North American glaciations. In: Bishop, W. W. & Miller, J. A. (eds.): Calibration of 
Hominid Evolution, Edinburgh (Scottish Academic Press): 107-134. 
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gestellt, sondern unter Anwendung sowohl der Methoden der Isotopen-Geochronologie als auch 
der klassischen Fossil-Stratigraphie Evidenz dafür gesammelt, dass die geomagnetischen Ozean- 
bodenalter weder zu den Gesteinsaltern von Dredge-Proben noch zu den isotopen-geochronolo- 
gischen Protolith-Altern ozeanischer Basalte passen: „Geologically, the ages used in the plate- 
tectonic hypothesis do not work“, behauptet Christian Smoot in Variationen seit einem Viertel- 
jahrhundert'. 


Das Geld. Wenn ich jetzt etwas aus der Geschichte der Kopplung von Magnetometrie und Platten- 

tektonik erzähle, geht es mir nicht um die Erfolgsgeschichte der Plattentektonik, sondern um die 

Aufsammlung von Material für die Behauptung, dass der Krieg der Vater der Plattentektonik ist. 
Nachdem mit dem System der mittelozeanischen Rücken (Heezen 1962) ein Ort für die Krusten- 
genese in den Ozeanen definiert worden war, konnten Dietz 1961, 1962 und Hess 1962 ältere 
Spekulationen über die Konvektion von Mantelmaterial? zur geodynamischen Vorstellung ver- 
binden, dass unter den mittelozeanischen Rücken Mantelmaterial konvektiv aufsteigt und in 
Tiefseegräben und unter Gebirgszügen verschluckt wird. 


Schematisches Blockdiagramm mit den 
wichtigsten plattentektonischen Strukturen 
——n — (aber nicht allen plattentektonischen 
Aeccretion No Subduction Situationen). CC = kontinentale Kruste, 
OC = ozeanische Kruste, LM = lithosphä- 
rischer Mantel, AM = asthenosphärischer 
. | . Mantel. Weiße Pfeile zeigen die Bewe- 
Passive Active F 
margin fault margin gungsrichtungen der Platten, schwarze 
Pfeile die Bewegungslinien der Konvek- 
tion im oberen Mantel®. Drei Kräfte können 
die Bewegung der Platten antreiben: Die 
Spreizung (Schub; ridge-push) am Mittel- 
ozeanischen Rücken, der Zug der unter 
Abkühlung schwerer werdenden ozeani- 
sche Kruste (slab-pull), je weiter sie sich 
vom Entstehungsort wegbewegt, sowie 
die schleppende Kraft der Konvektion‘. 


Morphology Ridge Cliff Trench 


Surface variation 


Cinematic Divergent 


Transcurrent Convergent | 


Der nächste Theorieschritt benötigt mindestens drei Etappen: Indem er die beobachtete magne- 
tische Variabilität vom gemittelten regionalen Magnetfeld subtrahierte, fand Vagcuier 1959 N-S- 
verlaufende Muster der Anomalien, die an einer Verwerfung eine Versetzung aufwiesen. Die 


! Meyerhoff, Arthur A. et al. (1992): Surge tectonics: a new hypothesis of earth dynamics. In: Chatterjee, Sankar & Hotton, N. 
(eds.): New concepts in global tectonics, Lubbock (Texas Tech University Press): 309-409. --- Smoot, N. C. & Meyerhoff, A. A. 
(1995): Tectonic fabric of the Atlantic Ocean floor: speculation vs. reality. - Journal of petroleum geology 18(2): 207-222. --- 
Meyerhoff, Arthur A.; Taner, Irfan; Morris, A. E. L.; Agocs, W. B.; Kamen-Kaye, M.; Bhat, M. I.; Smoot, N. C.; Choi, Dong R.; 
Hull, Donna Meyerhoff (1996): Surge tectonics. A new hypothesis of global geodynamics (= Solid earth sciences library, 9), 
Dordrecht (Kluwer), 323 p. --- Smoot, N. Christian (2001): Earth geodynamic hypotheses updated. - Journal of scientific explora- 
tion 15(3): 465-494. --- Neuere Literatur findet sich auf http://www.ncgtjournal.com/ (New Concepts in Global Tectonics Jour- 
nal; 9.1.2023), z.B. Smoot, N. Christian (2015): Ocean floor fabric assists in tectonic interpretations. - New Concepts in Global 
Tectonics Journal 3(4): 537-543. --- Bemerkenswert ist die Auseinandersetzung mit Brian E. Tucholke zu Smoot, N. Christian 
(1989): North Atlantic fracture-zone distribution and patterns shown by multibeam sonar. - Geology 17: 1119-1122 in: Comment 
and Reply on „North ...“ - Geology 18.1990: 911-914. 

? z.B. Griggs, David T. (1939): A theory of mountain building. -American Journal of Science 237: 611-650. --- Vening Meinesz 
beschäftigte sich seit 1934 mit dem Thema, Zusammenfassung 1958; genaue Zitatbeziehungen müssen in den Aufsätzen selbst 
nachgelesen werden. 

3 Martin, Herve (2005): Earth Structure and Plate Tectonics: Basic Knowledge. In: Gargaud, Muriel et al. (eds.) (2005): Lectures 
in Astrobiology, Volume I (Advances in Astrobiology and Biogeophysics), Berlin & Heidelberg (Springer): 683-695, fig 1.3. 

* Hinweise zu dieser schwierigen Theoriefrage der Plattentektonik z.B. bei Lowman, Paul (2002): Exploring Space, Exploring 
Earth. New Understanding of the Earth from Space Research, Cambridge (University Press): 51-56. --- Bowin, C. O. etal. 
(2015): Phase change in subducted lithosphere, impulse, and quantizing Earth surface deformations. - Solid Earth 6: 1075-1085, 
doi:10.5194/se-6-1075-2015. --- Bowin, C. O. et al. (2015): Quantizing Earth surface deformations. - Solid Earth Discussions 7: 
1059-1076, doi:10.5194/sed-7-1059-2015. --- Wessel, P. & Müller, D. M. (2015): Plate Tectonics. In: Schubert, Gerald & Watts, 
Anthony (eds.): Treatise on geophysics, 6: Crustal and lithosphere dynamics, Amsterdam (Elsevier) 2nd ed.: 45-93. --- Bercovici, 
David (2015): Mantle Dynamics. Introcuction and Overview. In: Schubert, Gerald & Bercovici, David (eds.) (2015): Treatise on 
Geophysics, Vol. 7: Mantle Dynamics, Amsterdam (Elsevier), 2nd ed.: 1-22. 
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flächenhafte Ausdehnung als streifenartige Anordnung solcher magnetischen Anomalien ent- 
deckten Mason & Raff 1961 im NO-Pazifik, und zusammen mit der Korrelierbarkeit entspre- 
chender Anomalien über die Mendocino- und Pioneer Bruchzonen hinweg auf einer Strecke von 
1400 km (Vacquier et al. 1961) zeigten sie, dass ozeanische Kruste als starre Blöcke operiert. 
1963 veröffentlichten dann Vine & Matthews (und unabhängig davon Morley & Larochelle 
1964) ihre Idee, dass es einen Zusammenhang gibt zwischen der Bildung ozeanischer Kruste an 
den mittelozeanischen Rücken und der Entstehung symmetrischer Muster magnetischer Anoma- 
lien (als Folgen von Umkehrungen des geomagnetischen Feldes) parallel zu den Rückenachsen. 
Nachdem Cox et al. 1963 eine radiometrische Chronologie der Umkehrungen des geomagneti- 
schen Feldes in kontinentalen Lavaströmen erstellt hatten, konnten Vine & Wilson 1965 deren 
Passung mit den magnetischen Anomalien der Ozeankruste im NO-Pazifik nachweisen. Unter 
Verwendung des langen magnetischen Profils, das Pitman & Heirtzler 1966 am Pazifisch-Ant- 
arktischen-Rücken aufgenommen hatten, und der Forschungen von Heirtzler, Le Pichon & Baron 
1966 am Reykjanes-Rücken im N-Atlantik konnte Vine 1966 dann behaupten, dass (1) Ozean- 
böden ein magnetisches Muster mit den mittelozeanischen Rücken als Symmetrieachse aufwei- 
sen, dass (2) die Muster verschiedener Rücken korrelierbar sind und dass (3) die als Zeitspannen 
gedeuteten Streifenbreiten zu den Zeitschritten der geomagnetischen Polumkehr passen, die Cox 
et al. 1963 radiometrisch datiert hatten. Dies erst war der Startpunkt einer breiteren Akzeptanz 
der Vine-Matthews-Morley-These und Ausgangspunkt vieler magnetischer Messkampagnen auf 
See!. 
Mit Ausnahme der Arbeiten von Morley & Larochelle 1964 [beide CDN] und Vine & Wilson 1965 
[GB, CDN] sind alle zitierten Studien durch die U.S. Navy (mit)finanziert worden: 

e Rumbaugh & Alldredge 1949: Naval Ordnance Laboratory, White Oaks, Maryland. 


! In allen Details: Frankel, Henry R. (2012): The continental drift controversy, Vol. 4: Evolution into Plate Tectonics, Cambridge 
(University Press), 561 p. --- erstmals: Frankel, Henry (1982). The development, reception, and acceptance of the Vine- 
Matthews-Morley hypothesis. - Historical Studies in the Physical Sciences 13(1): 1-39. Den für mich wichtigsten Richtschnitt 
legte: Vacquier, Victor (1972): Geomagnetism in marine geology (= Elsevier Oceanography Series, 6), Amsterdam (Elsevier): vi. 
--- dann: Tivey, Maurice A. (2007): Vine-Mathews-Morley Hypothesis. In: Gubbins, David & Herrero-Bervera, Emilio (eds.): 
Encyclopedia of geomagnetism and paleomagnetism, Dordrecht (Springer): 980-984. --- Oreskes, Naomi (ed. with Homer Le 
Grand) (2003): Plate tectonics. An insider’s history ofthe modern theory of the earth. Seventeen original essays by the scientists 
who made earth history, Boulder (Westview Press), 424 p. --- eine wichtige Übersicht über frühe Messkampagnen auf See: 
Allan, T. D. (1969): A review of marine geomagnetism. - Earth-Science Reviews 5(4): 217-254. 

Einzelnachweise: Cox, Allan; Doell, Richard R.; Dahymple, G. Brent (1963): Geomagnetic polarity epochs and Pleistocene geo- 
chronology. - Nature 198: 1049-1051. --- dieselben (1963): Radiometric dating of geomagnetic field reversals. - Science 140: 
1021-1023. --- dieselben (1964): Reversals of the Earth’s magnetic field. - Science 144(3626): 1537-1543. --- Dietz, Robert S. 
(1961): Continent and Ocean Basin Evolution by Spreading ofthe Sea Floor. - Nature 190: 854-857. --- Dietz, Robert S. (1962): 
Ocean-basin evolution by sea-floor spreading. In: Runcorn, Stanley K. (ed.): Continental Drift, New York (Academic Press), 
289-298. --- Griggs, David T. (1939): A theory of mountain building. -American Journal of Science 237: 611-650. --- Heezen, 
Bruce C. (1962): The deep-sea floor. In: Runcorn, Stanley K. (ed.): Continental Drift, New York (Academic Press), 235-286. --- 
Heirtzler, James R.; Le Pichon, Xavier; Baron, J. Gregory (1966): Magnetic anomalies over the Reykjanes Ridge. - Deep Sea 
Research 13(3): 427-443. --- Heiskanen, Veikko A. & Vening Meinesz, Felix A. (1958): The earth and its gravity field, New 
York (McGraw-Hill): 397-442. --- Hess, Harry Hammond (1962): History of ocean basins. In: Engel, A. E. J. et al. (eds.): Petro- 
logic Studies. A Volume in Honor of A. F. Buddington, New York (Geological Society of America): 599-620. --- Mason, Ronald 
G. & Raff, Arthur D. (1961): Magnetic survey off the west coast of North America, 32°N latitude to 42°N latitude. - Geological 
Society of America, Bulletin 72(8): 1259-1265 und Raff, A. D. & Mason, R.G. (1961): A magnetic survey off the west coast of 
North America, 40°N to 52°N. - Geological Society of America, Bulletin 72(8): 1267-1270. --- Morley, L. W. & Larochelle, A. 
(1964): Paleomagnetism as a means of dating geological events. In: Osborne, F. F. (ed.): Geochronology in Canada (= Royal 
Society of Canada, Spec. Publ. 8), Toronto (University Press): 39-51. --- Pitman, W. C. & Heirtzler, James R. (1966): Magnetic 
anomalies over the Pacific-Antarctic Ridge. - Science 154(3753): 1164-1171. --- Raff & Mason s. Mason & Raff. --- Vacquier, 
V. V. (1959): Measurement of horizontal displacements along faults in the ocean floor. - Nature 183: 452-453. ---Vacquier, 
Victor; Raff, Arthur D.;Warren, Robert E. (1961): Horizontal displacements in the floor of the Northeastern Pacific Ocean. - 
Geological Society of America, Bulletin 72(8): 1251-1258. --- Vening Meinesz, Felix A. (1934): Gravity and the Hypothesis of 
Convection-Currents in the Earth (The gravity expedition of Her Majesty’s Submarine K. XVIID. - Proceedings ofthe Royal 
Netherlands Academy of Amsterdam 37, no. 2: 37-45. --- Vine, Frederick John & Matthews, Drummond H. (1963): Magnetic 
anomalies over ocean ridges. - Nature 199: 947-949. --- Vine, F. J. & Wilson, J. T. (1965): Magnetic anomalies over a young 
oceanic ridge off Vancouver Island. - Science 150: 485-489. --- Vine, F. J. (1966): Spreading of the ocean floor: new evidence. - 
Science 154: 1405-1425. 
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e Heezen et al. 1953: Lamont Geological Observatory (Columbia University), Palisades, 
New York: „The preparation of this report was partially supported by Contract Nonr 
26622 with the Office of Naval Research“. 

e Dietz 1961: U.S. Navy Electronics Laboratory, San Diego, California. 

e Hess 1962: Princeton University, Princeton, N. J.: „The writer's research on ocean basins 
has been supported by the Office of Naval Research“. 

e Vacquier 1959: University of Califormia, San Diego, California: „This work was sponso- 
red by the U.S. Office of Naval Research under Contract No. 2216(05)“. 

e Vacquier 1961: „This work was wholly supported by Office of Naval Research Contract 
2216(05)“. 

e Mason & Raff 1961: „This work was supported by the U.S. Office of Naval Research 
under Contract Nonr-233(04)“. 

e Vine & Matthews 1963: Department of Geodesy and Geophysics, University of Cam- 
bridge; GB: „This work was partly supported by a grant from the U.S. Office of Naval 
Research (Contract No. N62558-3542)“. 

e Morley & Larochelle 1964: Geological Survey of Canada. 

e Vine & Wilson 1965: Department of Geodesy and Geophysics, University of Cambridge, 
GB; bzw. Institute of Earth Sciences, University of Toronto, Canada 

e Pitman & Heirtzler 1966: Lamont Geological Observatory, Columbia University, Palisa- 
des, New York: „Supported by ONR [Office of Naval Research] contract Nonr 266 (48) 
and NSF [National Science Foundation] grants GA-175 and GP-5536“. 

e Heirtzler, Le Pichon, Baron 1966: Lamont Geological Observatory (Columbia Uni- 
versity), Palisades, New York & [Baron] U.S. Naval Oceanographic Office, Washington, 
D.C.: „This work was supported by the Department of the Navy, Office of Naval 
Research under Contract Nortr 266 (48)“. 

e  Vine 1966: Department of geology, Princeton University, NJ.: „Work aided by NSF grant 
GP 3451 and an ONR contract (Nonr-1858(10)) with Princeton Univ.“. 


Zusammenfassung. Ich will auf einem niedrigen Niveau der Analyse bleiben: Alles, von dem oben 
erzählt wurde, sieht nach „freier Forschung“ aus - und ist es in einem bestimmten Sinn auch. Denn es 
handelt sich nicht um „gesteuerte Forschung“, aber, weil es aufwendige Forschung ist, ist es eine von 
hintergründigen militärischen Zugriffssicherungen „ermöglichte Forschung“ - mit Zugriffshoffnun- 
gen auf Personen: als Knoten personalisierter Wissensstrukturen, Denkstile, Argumentationstypen, 
Sachverhaltshierarchisierungen, nicht-theoriefähigen Handlungswissens, informellen Ordnungswis- 
sens, Gültigkeitsanmutungen. Die Ausprägungen solcher personalen Aspekte formieren eine Ebene 
der Unterscheidung guter von schlechter Forschung. 

Ich formuliere bewusst aus dem makrosoziologischen Strukturrahmen in mikrosoziologische 

Unterscheidungen an personalen Akteuren hinein, weil ich die Reflexionsfähigkeit und Hand- 

lungskompetenz personaler Subjekte nicht ignorieren kann. Seines Prozesscharakters und des 

darin gründenden starken Handlungsbezuges wegen verwende ich an dieser Stelle deshalb 

lieber den Begriff der „Forschung“ als den der „Wissenschaft“. 

Oreskes 2021 setzte ihre Analyse US-amerikanischer Ozeanographie in zwei Dichotomien, 

e die Dichotomie von „rein“ und „unrein“, d.h. von „pure“ bzw. „basic” science versus 

„applied”, „directed” bzw. „mission driven” science, und 
e die Dichotomie von „rein“ und „gemischt“ oder „legiert“, wobei sie „alloyed“ als „blend 
of different but compatible needs and interests“ umschreibt'. 
Ich schätze meine Begriffsfunde nicht besonders hoch ein, weil sie nur eine Seite der Akteure 
in den Blick nehmen, aber mein personzentriertes Denken sträubt sich dagegen, den „context 


! Oreskes, Naomi (2021): Science on a mission: how military funding shaped what we do and don’t know about the ocean, 
Chicago (University of Chicago Press), 738 p.: 470-480, das folgende Zitat steht auf S. 478. 
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of motivation“ der Forschenden in den Rahmen makrosoziologischer Wissenschaftstypen zu 
setzen. Gerade die erste Dichotomie mag die Selbstreflexion der agierenden Wissenschaftler 
prägen, vielleicht weil sie ein moralisches Dilemma oder einen moralischen Gewinn benennt, 
aber sie vernachlässigt das Gespür der Projektadministratoren auf der Seite der U.S. Navy für 
die Unterscheidung „guter“ von „schlechter“ Forschung. Oreskes kam zu dem Ergebnis: „the 
US Navy was a good patron because it wanted to know the truth“, weil Wissenschaft nur 
dann nützlich sein kann, wenn sie die Wahrheit sucht. Aber auch schlechte Forschung kann 
wahr sein, was ihr fehlt, sind die Qualitäten, die aus dem praktischen, seelischen und geistige 
Reichtum der Forschenden quellen. 
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Seismologie 


Die Seismik ist wohl die geophysikalische Technologie, die vor dem Kalten Krieg am wenigsten für 
militärische Zwecke verwertbar war'. Ich greife aus der Geschichte dieser Disziplin deshalb nur eine 
Entwicklung mit starkem Bezug zur Geschichte der Plattentektonik heraus, erwähne aber in der Ne- 
benbemerkung die Anfänge reflexions- und refraktions-seismischer Methoden in kleinräumigen An- 
sätzen, weil sie zur Geschichte der geophysikalischen Untersuchung submariner Sediment- und 
Krustenstrukturen aber auch in die Vorgeschichte der heutigen regionalen wie kontinentalen geo- 
tektonischen Strukturuntersuchungen gehören (z.B. TRANSMED oder TRANSALP?). 
Sporadische Ansätze einer angewandten Seismologie finden sich ab 1901, ökonomisch rele- 
vant werden sie ab 1920 mit dem Ziel der Rohstoff- und Erdöl-Exploration’; dabei konnten 
auch die Untergrundstrukturen unter unzugänglichen (weil wasserbedeckten) Sumpf-Land- 
schaften (1926) oder im Küstenbereich (1927) erkundet werden. Die Kopplung kontrollierter 
oder aktiver seismischer Verfahren mit ihrer kommerziellen Nutzung wird in der Literatur 
der 1920er Jahre immer wieder mit einem Blick auf die allgemeine Geologie gelockert’, geo- 
logiegeschichtlich bedeutsam wird dann aber der Vorgang, dass Everette DeGolyer, Präsident 
der American Association of Petroleum Geologists, die seismographischen Explorationsme- 
thoden 1930 als Instrumente der Strukturgeologie empfahl und 1932 die Ausweitung auf die 
submarine Geologie anregte’. Denn daran knüpfte Maurice Ewing (Lehigh University, Beth- 
lehem) an, der im Oktober 1935 auf dem Forschungsschriff Atlantis der Woods Hole Ocea- 
nographic Institution die ersten sprengseismischen Versuche offshore durchführte und sie im 
Oktober 1937 auf die atlantische Tiefsee erweiterte°. Die geologische Aussagekraft der Re- 


! Bates, Charles, C.; Gaskell, Thomas F.; Rice, Robert B. (1982): Geophysics in the affairs of man. A personalized history of 
exploration geophysics and its allied sciences of seismology and oceanography, Oxford (Pergamon Press): 87. 

? Cavazza, William et al. (2004): The TRANSMED Atlas. The Mediterranean Region from Crust to Mantle. Geological and Geo- 
physical Framework of the Mediterranean and the Surrounding Areas. A publication ofthe Mediterranean Consortium for the 
32nd International Geological Congress, Berlin (Springer), 141 p. --- Gebrande, H. et al. (eds.) (2006): TRANSALP - A Transect 
Through a Young Collisional Orogen. - Tectonophysics, Special Issue, Vol. 414(1-4).2006: 1-282 (https://www.geophysik.uni- 
muenchen.de/research/seismics/transalp-1?set_language=de). 

3 Geschichtliche Überblicke: Prodehl, Claus & Mooney, Walter D. (2012): Exploring the Earth's crust. History and results of 
controlled-source seismology (= Geological Society of America, Memoir 208), Boulder (GSA), 764 p. --- Prodehl, Claus; 
Kennett, Brian; Artemieva, Irina M.; Thybo, Hans (2013): 100 years of seismic research on the Moho. - Tectonophysics 609: 9- 
44. --- Sheriff, Robert E. & Geldart, Lloyd P. (1995): Exploration Seismology, Cambridge (University Press), 2nd ed.: 3-32. 
Mintrop, Ludger (1930): Zur Geschichte des seismischen Verfahrens zur Erforschung von Gebirgsschichten und nutzbaren 
Lagerstätten (= Mitteilungen der SEISMOS-Gesellschaft, 2), Hannover (Selbstverlag Seismos), 118 S. [ein Buch cum ira et 
studio] (das ganze auch als: On the History of the seismic method for the investigation of underground formations and mineral 
deposits, Publications of the Seismos Company, 2). --- Keppner, Gerhard (2006): Ludger Mintrop. - Deutsche Geophysikalische 
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Firma Seismos für die Ölindustrie in den USA (s. Keppner 2006). 

Eine tiefreichende, bis in ontologischen Annahmen ausgreifende Analyse seismologischer Konzeptionen im Wechselspiel der 
Denkstile in akademischer Wissenschaft und angewandter Forschung (academic science versus corporate science) in der ersten 
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geophysical con=ceptions, 1900-1960, Oxford (University Press), 339 p. - wichtig im Blick auf Everette DeGolyer und die 
intellektuelle Biographie von Maurice Ewing. 
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5 DeGolyer, Everette (1930): Geophysics, a new tool for the geologist [abstract]. In: Berkey, C. P. (ed.): (1931): Proceedings of 
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sultate war begrenzt, der Krieg unterbrach die Arbeiten, die erst 1949 fortgesetzt werden 
konnten und dann das wichtige Ergebnis erbrachten, dass die Mohorovi£ic-Diskontinuität im 
Ozean nur 5 km unter dem Ozeanboden liegt'. 
In den 1970er Jahren bereitete die Entwicklung neuer Geräte und Techniken die rapide Aus- 
weitung seismischer Erkundungen der Ozeanböden in den 1980er Jahren vor, beschleunigt 
durch den Einsatz digitaler Techniken in den 1990er Jahren”; in den vermehrten Studien zum 
Ozean-Kontinent-Übergang ab den 1990er Jahren dürften sich aber auch Auswirkungen des 
Seerechtsabkommens UNCLOS II von 1982 zeigen, dessen rechtliche Definition des Fest- 
landsockels mit dem geologischen Begriff interferiert und ökonomische Interessen (Defini- 
tion der Ausschließlichen Wirtschaftszone) mit Argumentationsmaterial ausstattete. 
Am 1. Juli 1958 begannen in Genf die Verhandlungen zwischen den USA und den UdSSR über ein 
Kernwaffentest-Verbot; während die UdSSR ein Testverbot durchsetzen wollten, favorisierten die 
USA ein Kontrollinstrument: den Aufbau eines globalen Netzwerks von 170 seismischen Stationen. 
Zur Verbesserung des dafür notwendigen seismologischen Wissens installierte das Department of 
Defense (DOD) die Advanced Research Projects Agency (ARPA), unter deren Leitung das Project 
Vela Uniform lief. Daraufhin stiegen die staatlichen Finanzmittel für die seismologische Forschung 
in den USA von 1959 auf 1961 um eine Faktor 30 und blieben über den größten Teil der 1960er 
Jahre auf diesem Niveau. Netzwerke seismischer Stationen gab es seit mehreren Jahrzehnten, die 
Zahl der Stationen betrug etwa 500. Aber das von 1961 bis 1967 von Mitarbeitern des U.S. Coast and 
Geodetic Survey aufgebaute World Wide Standardized Seismograph Network (WWSSN) aus 121 
standardisierten Stationen in mehr als 60 Staaten erlaubte standardisierte, calibrierte Messungen von 
Erdbebenwellen mit einem fast globalen Deckungsgrad*. Insbesondere in ozeanischen Regionen 


26, 1980 at the Woods Hole ... on the occasion of the Fiftieth Anniversary of the founding of the Institution, New York (Sprin- 
ger): 49-56. 

! Bullard 1975: 276 und 281 (mit weiterer Literatur). --- Prodehl, Claus & Mooney, Walter D. (2012): Exploring the Barth's crust. 
History and results of controlled-source seismology (= Geological Society of America, Memoir 208), Boulder (GSA): 57, 63-66, 
89-96. 

? Prodehl, Claus; Kennett, Brian; Artemieva, Irina M.; Thybo, Hans (2013): 100 years of seismic research on the Moho. - Tecto- 
nophysics 609: 9-44: 13, 16f, 21, 27f. 

3? Kenneth O. Emery, Senior Scientist an der Woods Hole Oceanographic Institution, nahm mehrfach Stellung gegen die politi- 
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Lewis M. (ed.) (1967): The Law of the Sea: Offshore Boundaries and Zones. Papers of a conference held at the Ohio State Uni- 
versity, June 27-July 1, 1966, sponsored by the Law of the Sea Institute, Columbus (Ohio State University Press): 139-159. --- 
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tional Policy Recommendations. Proceedings of the Fourth Annual Conference ofthe Law of the Sea Institute, June 23 - June 26, 
1969, Kingston (University of Rhode Island): 211-225. --- Emery, Kenneth O. (1970): An Oceanographer's View ofthe Law of 
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the “continental shelf". - Ocean Development & International Law 10(1-2): 1-11. --- Ross, David A. & Emery, K. O. (1983): The 
shelfbreak: some legal aspects. In: Stanley, Daniel Jean & Moore, George T. (eds.): The Shelfbreak: Critical Interface on Conti- 
nental Margins (= SEPM Special Publication, 33), Tulsa (Society of Economic Paleontologists and Mineralogists): 437-441. 
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Diss. University of Minnesota, Minneapolis 2000, 359 p. --- Barth, Kai Henrik (1998): Science and politics in early nuclear test 
ban negotiations. - Physics Today 51(3): 34-39, doi: 10.1063/1.882183 (Konferenz von 1958). --- Barth, Kai-Henrik (2003): The 
Politics of Seismology: Nuclear Testing, Arms Control, and the Transformation of a Discipline. - Social Studies in Science 33: 
743-781. --- Turchetti, Simone (2014): “In God We Trust, All Others We Monitor”: Seismology, Surveillance, and the Test Ban 
Negotiations. In: Turchetti, Simone & Roberts, Peder (eds.): The Surveillance Imperative. Geosciences during the Cold War and 
Beyond, New York (Palgrave Macmillan): 85-102. --- Bridger, Sarah (2015): Scientists at war. The ethics of Cold War weapons 
research, Cambridge (Harvard University Press), 350 p.: 30-62. 
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Peterson, Jon & Hutt, C.R. (2014), World-Wide Standardized Seismograph Network - A data users guide: U.S. Geological Sur- 
vey Open-File Report 2014-1218, 74 p., http://dx.doi.org/10.3133/ofr20141218 [ursprünglich wohl 1979 verfasst]. --- Zur Vor- 
geschichte im Internationalen Geophysikalischen Jahr: Hough, Susan E. (2008): Seismology and the international geophysical 
year. - Seismology Research Letters 79(2): 224-231. --- Zwischenzeitlich hat sich der Blick geweitet auf anthropogene Seismizi- 
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seismicity related to underground industrial activities: A European perspective. - Reviews of Geophysics 55(2): 310-340. 


24 


reduzierte das WWSSN Orts- und Fokustiefen-Fehler für die Epizentren und verbesserte die 

Genauigkeit der Bewegungsanalyse!. 
Aus geopolitischen Gründen hatten sich die UdSSR (und China) nicht am WWSSN beteiligt. 
Statt dessen bauten die UdSSR ab 1965 ein eigenes Erdbeben-Informationssystem auf 
(ESSN), das 1969 aus 168 Stationen (54 Hauptstationen, 61 regionale Erdbebenwarten, 53 
Observatorien) bestand und 1991 auf 468 Stationen erweitert war. Es gab keine strikte Sperre 
für den Datenaustausch auf der wissenschaftlichen Ebene’, er war aber dennoch recht einge- 
schränkt. 
Es waren wieder geopolitische Gründe, die eine Veränderung brachten. Obwohl die 1980er 
Jahre eine Zeit der Hochrüstung mit atomwaffenbestückten Mittelstrecken-Raketen waren, 
obwohl in den USA Ronald Reagan sein satellitengestütztes Raketenabwehrsystem (SDI) 
vorantrieb, war dies im Westen auch ein Jahrzehnt zivilgesellschaftlicher Rüstungskontroll- 
Aktivitäten, gepaart mit umweltpolitischen Initiativen. In der UdSSR war 1985 Michail Gor- 
batschow Generalsekretär des Zentralkomitee der Kommunistischen Partei der Sowjetunion 
geworden und hatte den USA Abrüstungsverhandlungen angeboten, die bei der Genfer 
Gipfelkonferenz 1985 und dem Gipfeltreffen in Reykjavik 1986 u.a. an den SDI-Plänen von 
Ronald Reagen scheiterten; 1985 hatte Gorbatschow in den UdSSR wieder einmal das Thema 
der Kernwaffen-Tests aufgegriffen und einseitig ein Testmoratorium ausgesprochen, verlän- 
gert und nach der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl am 26. April 1986 noch einmal ver- 
längert. Die USA gingen darauf nicht ein. 
Schon Mitte der 1970er Jahre war die Finanzierung des Hauptinstruments der Kernwaffen- 
test-Kontrolle, des WWSSN, schwierig geworden, die einsetzende Digitalisierung bezog sich 
nur noch auf 18 Stationen (1980), die bis Anfang der 1990er Jahre arbeiteten’. Während das 
WWSSN wegen der Mängel im Leistungsprofil der Seismometer unterging, gründeten 1984 
22 Universitäten in den USA die Incorporated Research Institution for Seismology (das IRIS- 
Konsortium)‘. Das Hauptziel war, ein neues globales seismologisches Netzwerk mit 128 
Stationen zu schaffen, das mit hochwertigen digitalen Instrumenten und Telemetrie für die 
Quasi-Echtzeit Datenübermittlung an die University of Washington ausgestattet ist: das 1986 
entworfene Global Seismic Network (GSN). Im selben Jahr gelang dem Natural Resources 
Defense Council (NRDC), einer Nonprofit-Umweltorganisation aus den USA, eine Vereinba- 


! Oliver, Jack & Murphy, Leonard (1971): WWSSN: Seismology’s Global Network of Observing Stations. Standardized collec- 
tion and efficient distribution of earthquake data yield social and scientific rewards. - Science 174(4006): 254-261. --- National 
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national geophysics series, vol. 8$2A und 82B), Amsterdam (Academic Press): A: 319-332. --- 
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Plan: The Global Seismographic Network) gefunden hat; wichtige Ergänzungen führten Butler et al. 2004 (fig. 2) ein. --- Peter- 
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Open-File Report, 89-471), Albuquerge, 43 p. --- IRIS Consortium (1990): Understanding the earth’s dynamic structure. The 
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rung mit der Sowjetischen Akademie der Wissenschaften, nach der drei an den Spezifizierun- 
gen von IRIS orientierte seismische Stationen in der Nähe des sowjetischen Kernwaffen- 
Testzentrums in Kasachstan eingerichtet wurden'. 1987 wurden neue Standorte für die Statio- 
nen ausgesucht, 1988 das Netzwerk auf fünf Stationen erweitert, Projekt IDA beteiligte sich 
an der Kooperation”. Im selben Jahr wurde das Programm umgebaut: Während die Seite der 
UdSSR weiterhin vom Institut für die Physik der Erde vertreten wurde, übernahm auf der 
US-Seite IRIS die Organisation und ersetzte 1989 der U.S. Geological Survey (USGS) die Fi- 
nanzierung durch das NRDC°, indem das U.S. State Department die nun Eurasian Seismic 
Studies Program (ESSP) benannte Kooperation in Kapitel IX (Earthquake Prediction) des 
bilateralen U.S./U.S.S.R. Environmental Protection Agreement eingliederte‘. Erstmals war 
ein gemeinsames Netzwerk seismischer Stationen gleicher Ausstattung in Ost und West vor- 
handen. 

Zur Überraschung der US-Forscher lagen in den Archiven des Instituts für die Physik der 
Erde in Moskau nicht nur analoge sondern seit 1966 auch digitale seismische Daten vor’. Am 
2.8.1991 eröffnet IRIS am Institut für die Physik der Erde ein Data Analysis Center zur 
Archivierung und Analyse seismischer Daten, das im Rahmen des Joint Seismic Program 
direkt mit dem IRIS-Zentrum verbunden wurde® - der geowissenschaftliche Ertrag? ein Bei- 
spiel: 1992-2002 lief unter der Förderung der European Science Foundation (ESF) im Rah- 
men des International Lithosphere Program das aus 9+1 Einzelprojekten zusammengesetzte 
Geo-Programm EUROPROBE: Tectonic Evolution of Europe from Ural Mountains to the 
Atlantic. Ziel war die geodynamische Rekonstruktion der in tiefenseismischen Daten auf- 
weisbaren geotektonischen Strukturen Europas (mit einem Ausleger in die Sibirische Platt- 
form). Das GeoForschungsZentrum Potsdam übernahm dabei 1992 die seismischen Daten 
aus den Mitgliedsländern der Gemeinschaft Unabhängiger Staaten (GUS), die im Zusammen- 
hang mit den weltweiten Kernwaffentest gewonnen und bis damals für wissenschaftliche 
Zwecke nicht ausgewertet worden waren’. 


! Berger, Jonathan et al. (1987): A new U.S.-U.S.S.R. Seismological Program. - Eos, Transactions American Geophysical Union 
68(8): 105, 110-112. --- Jonathan Berger, Seismologe, heute Emeritus am Cecil H. and Ida M. Green Institute of Geophysics and 
Planetary Physics, s. dazu die folgende Anmerkung. 
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lag): 50-51. --- Hauptpublikationen aus EUROPROBE: Gee, David G. & Zeven, Hermann J. (1996): EUROPROBE 1996 - 
Lithosphere dynamics. Origin and evolution of Continents [Europrobe Program], Uppsala (Europrobe secretariate), 138 p. [auch: 
Strasbourg (European Science Foundation]. --- Gee, David G. & Stephenson, Randell A. (eds.) (2006): European Lithosphere 
Dynamics (= Geological Society, Memoirs, 32) London (Geological Society), 662 p. --- Stephenson, R. A. et al. (eds.) (1996): 
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Zwischen 1950 und 1990 hatte im Durchschnitt fast jede Woche ein Kernwaffentest (davon 
25 % oberirdisch) stattgefunden'. 1996 wurden schließlich die UN-Verhandlungen über das 
umfassende Verbot von Nuklearversuchen (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty, CTBT) 
abgeschlossen, dessen Überwachung einer eigens gegründeten UN-Behörde übertragen wur- 
de, die noch immer in Wartestellung ist, weil der Vertrag noch immer nicht in Kraft treten 
konnte (u.a. haben ihn die USA und China nicht ratifiziert, Russland hat seine Ratifizierung 
Ende 2023 zurückgezogen’). Also feierte in Wien 2013 das Provisional Technical Secretariat 
of the Preparatory Commission for the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organiza- 
tion sein 15jähriges Bestehen‘. Im Rahmen des International Monitoring System (IMS) mit 
den Zweigen Seismik, Ultraschall, Hydroakustik und Radionukleid-Detektion beteiligt sich 
das 1986 gegründete Global Seismic Network (GSN) als Ersatz für das nicht mehr genügende 
WWSSN am seismischen Monitoring‘. 
In der bis in die 1960er Jahre von Zweifeln und Widerständen bestimmten amerikanischen Debatte 
über Kontinentendrift und Plattentektonik markiert der Text von Bryan Isacks, Jack Oliver & Lynn 
R. Sykes „Seismology and the New Global Tectonics“ (1968) einen Wendepunkt. Sykes 1967 war 
der erste gewesen, der mit den Daten des WWSSN Aussagen über die Bewegungsvorgänge an den 
Verwerfungszonen mittelozeanischer Rücken gewonnen hatte, der Aufsatz von Jack Oliver & Leo- 
nard Murphy (1971) zeigt den tiefen Abdruck der seismologischen Daten des WWSSN in der Debat- 
te um die Durchsetzung der Plattentektonik, auf die Jack Oliver in seinem Buch 1996 noch einmal 
zurückblickte°, aber auch für Ausgestaltung und Weiterentwicklung. 
Der genannte Aufsatz „Seismology and the New Global Tectonics“ von Bryan Isacks, Jack Oliver & 
Lynn R. Sykes 1968 ist der wichtigste Versuch einer frühen Zusammenfassung der Theorie der Plat- 
tentektonik. Die Zusammenfassung ihres Aufsatzes beginnt mit dem Satz: 
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(2002-2003): International handbook of earthquake and engineering seismology (= International geophysics series, vol. 82A und 
82B), Amsterdam (Academic Press): A: 369-382. --- Husebye, Eystein S. & Dainty, Anton M. (eds.) (1996): Monitoring a Com- 
prehensive Test Ban Treaty. Proceedings ofthe NATO Advanced Study Institute on Monitoring a Comprehensive Test Ban 
Treaty Alvor, Algarve, Portugal, January 23 - February 1, 1995, Dordrecht (Kluwer), 836 p. 

> Oreskes, Naomi (1999): The Rejection of Continental Drift: Theory and Method in American Earth Science, Oxford (University 
Press), 420 p. --- Sykes, Lynn R. (1967): Mechanism of earthquakes and nature of faulting on the mid-oceanic ridges. - Journal of 
Geophysical Research 72(8): 2131-2153. --- Isacks, Bryan; Oliver, Jack; Sykes, Lynn R. (1968): Seismology and the new global 
tectonics. - Journal of Geophysical Research 73(18): 5855-5899 (die Bedeutung dieses Aufsatzes ist prägnant markiert in der 
Notiz von Bruce R. Doe: Development of plate tectonics theory: The missing piece. - Eos, Transactions American Geophysical 
Union 68(46): 153, Wiederabdruck in: Gillmor C. Stewart (ed.): History of Geophysics, volume 4, Washington (American Geo- 
physical Union): 197). --- Oliver, Jack & Murphy, Leonard (1971): WWSSN: Seismology’s Global Network of Observing 
Stations. Standardized collection and efficient distribution of earthquake data yield social and scientific rewards. - Science 
174(4006): 254-261. --- Oliver, Jack (1996): Shocks and Rocks: Seismology in the Plate Tectonics Revolution. The story of 
earthquakes and the great earth science revolution ofthe 1960s, Washington (American Geophysical Union), hier auch ein Wie- 
derabdruck von Isacks & Oliver & Sykes 1968. --- Einen guten Überblick zur Entwicklung der Seismologie bot mir: Howell, 
Benjamin F. (1990): An introduction to seismological research. History and development, Cambridge (University Press), 193 p. 
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„Eine umfassende Untersuchung über die Beobachtungen der Seismologie stellt eine breit ge- 
gründete Unterlage für die neue globale Tektonik bereit, die auf den Hypothesen der Kontinen- 
talverschiebung, der Ozeanboden-Spreizung, der Transform-Störungen und der Unterschie- 
bung von Lithosphäre an Inselbögen beruht.“ 


Die Autoren stellten ein Blockdia- 
gramm als Abb. 1 an den Anfang, 
„das schematisch die Konfiguration 
und die Funktionen der Lithosphäre, 
Asthenosphäre und Mesosphäre in 
einer Version der neuen Globalen 
Tektonik darstellt, in der die Litho- 
sphäre, als starre Platte, eine Schlüs- 
selrolle spielt. 

Pfeile auf der Lithosphäre zeigen Relativbewegungen benachbarter [Lithosphären-]Blöcke an. Pfeile 
in der Asthenosphäre stellen einen möglichen Ausgleichsfluss als Antwort auf die Abwärtsbewegung 
von Segmenten der Lithosphäre dar. Links ist eine arc-to-arc-Transformstörung zwischen gegenläufi- 
gen Konvergenzzonen (Inselbogen) dargestellt, in der Mitte zwei ridge-to-ridge-Transform-Störun- 
gen entlang eines ozeanischen Rückens, rechts eine einfache Bogenstruktur.“ 

Das an einem Tiefseegraben ansetzende schräge Abtauchen einer tiefreichenden, seismisch aktiven 
Zone war durch die Forschungen von Kiyoo Wadati (1928, 1931, 1935) und Hugo Benioff (1949) 
bekannt geworden. 
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Die Skizze von 1949 stammt aus der Zeit vor der Formulierung der Plattentektonik und zeigt den Kenntnisstand der 
regelhaften Anordnung zwischen der Lage (a) eines Tiefseegrabens mit (b) flachen Bebenfoci und einer negativen 
Gravitationsanomalie auf der konkaven Seite des Grabens (an der auch eine Aufwölbung des Ozeanbodens bis hin 
zu kleinen, nicht-vulkanischen Inseln vorkommen kann), (c) dem Maximum einer positiven Gravitationsanomalie und 
einer Häufung von (oft schweren) Erdbeben in 60 km Tiefe, (d) einem ersten Bogen aktiver und jüngst erloschener 
Vulkane, tieferen Erdbeben bei 100 km Tiefe und einer sich abschwächenden Gravitationsanomalie, (e) einem 
zweiten Bogen erloschener Vulkane und Erdbebenherden in 200 bis 300 km Tiefe, und (f) einer anschließenden 
Zone von Tiefbeben mit Herden in 300 bis 700 km Tiefe. 


! Gutenberg, Beno & Richter, Charles Francis (1949): Seismicity of the earth and associated phenomena, Princeton (University 
Press): 29, fig. 6 mit Erläuterungen aus dem Text. --- Suzuki, Yasumoto (2001): Kiyoo Wadati and the path to the discovery of 
the intermediate-deep earthquake zone (Classic Paper in the History of Geology). - Episodes 24(2): 118-123. --- Press, Frank 
(1973): Victor Hugo Benioff, 1869 - 1968. - National Academy of Sciences, Biographical Memoirs 43: 26-40. --- Benioff, V.H. 
(1949): Seismic evidence for the fault origin of oceanic deeps. - Geological Society of Amercia, Bulletin 60:1837-1856. 
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Knapp 20 Jahre später wird das mit weiteren physikalischen Parametern der Ausbreitung seismischer 
Wellen angereicherte Bild der Wadati-Benioff-Zone als Nachzeichnung einer Subduktionszone an 
konvergenten Plattengrenzen erklärt'. 


Schnitte durch das Beobachtungsgebiet 
am Tonga-Graben zwischen Fidschi und 
Raratonga. 


Die seismische Zone ist gestrichelt mar- 
kiert, offene Kreise kennzeichnen Beben- 
herde. Pfade, auf denen Hochfrequenz- 
Phasen beobachtet wurden, sind als durch- 
gehende Linie gezeichnet, Pfade, auf de- 
nen Wellen mit niedriger Frequenz beob- 
achtet wurden, als gestrichelte Linie. 


TONGA 


Das Fehlen von Hochfrequenz-Phasen 
westlich des Grabens wird mittels der An- 
nahme gedeutet, dass eine anomale Zone 
niedriger Dämpfung (Q ist der Kehrwert der 
Dämpfung) unter dem Tonga-Graben ab- 
gewinkelt nach unten verläuft. 


Übersetzung der seismischen Daten in ein 
rheologisches Modell vom Aufbau des Erd- 
körpers. Die Zone niedriger Dämpfung wird 
als Fortsetzung der ozeanischen Litho- 
sphäre gedeutet, die am Tonga-Graben in 
den Erdmantel hinabgebogen ist. 
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Unter dem Paradimga der Plattentektonik wird aus der Statik des Beobachtungs-Sachverhalts ein 
Bewegungsbild: „Tatsächlich könnte die Konfiguration der Abbildung [fig. 13] eindeutig mit einer 
Unterschiebung [underthrusting] oder einem Hinabziehen [dragging] oder Absacken [settling] der 
obersten Mantelschicht von der Außenseite des Bogens unter den Bogen selbst in Übereinstimmung 
gebracht werden“ - das plattentektonische Theorieelement der Subduktion ist nicht mehr bloße Spe- 
kulation wie bei Fisher & Hess 1963 sondern mit geophysikalischer Substanz angereichert. In der 
Folge entwickelte sich am Begriff der Subduktion ein großer Schwarm geodynamischer, geomecha- 
nischer und geochemischer Fragestellungen. Diesen Ausblick im Sinn ersetze ich die auf WWSSN- 
Daten beruhende Weltkarte der Erdbeben-Epizentren zwischen 1961 und 1967 von Barazangi & 
Dorman 1968 bei Isacks, Oliver & Sykes 1968 (fig. 15)” durch eine jüngere, 


! Oliver, Jack & Isacks, Bryan (1967): Deep earthquake zones, anomalous structures in the upper mantle, and the lithosphere. - 
Journal of Geophysical Research 72(16): 4259-4275. --- Frankel, Henry R. (2012): The continental drift controversy, Vol. 4: 
Evolution into Plate Tectonics, Cambridge (University Press): 446-456 (mit Details aus Briefwechseln). 

* Barazangi, Muawia & Dorman, James (1969): World seismicity maps compiled from ESSA, Coast and Geodetic Survey, epi- 
center data, 1961-1967. - Bulletin of the Seismological Society of America 59(1): 369-380 (mit 2 großen Karten). Die Daten 
stammten aus dem WWSSN-Netzwerk, das damals vom U.S. Coast and Geodetic Survey (USCGS) innerhalb der Environmental 
Science Services Administration (ESSA, 1964-1970, Vorgänger der NOAA) betrieben wurde. --- Fisher, R. L. & Hess, H. H. 
(1963): Trenches. In: Hill, M. N. (ed.): The Sea, New York (Wiley), vol. 3: 411-436. 
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Weltkarte der Epizentren von 1964 bis zur Gegenwart, 


die das International Seismological Centre (ISC) veröffentlich hat'. Die Verteilung zeichnet die kon- 
struktiven und destruktiven Plattengrenzen nach, Erdbeben an den ozeanischen Rücken weisen flache 
Herdtiefen auf, an Subduktionszonen reicht die Herdtiefe bis in 750 km, also bis weit in den Erdman- 
tel; dabei wächst die Herdtiefe mit dem Abstand zum Tiefseegraben. 

Eine von zwei auf drei Dimensionen erweiterte Aufschließung der Laufzeitdaten von Erdbebenwel- 
len kann in Schnittbildern durch die geotektonischen Strukturen mittelozeanischer Rücken bzw. 
Subduktionszonen tiefgreifende Heterogenitäten im Erdmantel sichtbar machen. 
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Die jeweiligen Karten zeigen die Lage der Schnitte durch Kruste und Mantel, die roten Kreise markieren 1000 km- 
Abstände, der gefüllte rote Kreis orientiert in der Lage des Schnitts den Anfangspunkt; ihre Positionen werden in den 
Schnitten verwendet. Die Schnitte geben im oberen Teil ein sehr stark überhöhtes bathymetrisches Profil von jeweils 


! http://www.isc.ac.uk/index.php, 23.2.2023. --- Das ISC war im Herbst 1963 mit Unterstützung der UNESCO als staatsunabhän- 
gige Institution zur Auswertung der WWSSN-Daten gegründet worden: Adams, Robin D. (2002): International Seismology. In: 
Lee, William H. K. (ed.) (2002-2003): International handbook of earthquake and engineering seismology (= International geo- 
physics series, vol. 82A und 82B), Amsterdam (Academic Press): 82A: 29-37. --- Adams, Robert (2010): Notes on the history of 
the International Seismological Centre. A Personal View. - http://www.isc.ac.uk/about/history/radams/, 23.2.2023. --- Dziewon- 
ski, Adam M. & Woodhouse, John H. (1987): Global images of the earth’s interior. - Science 236(4797): 37-48. --- Romanowicz, 
Barbara (1991): Seismic tomography of the earth’s mantle. - Annual Review of Earth and Planetary Sciences 19: 77-99. 
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4 km Höhe, im unteren Teil ein stark überhöhtes Profil des Mantels bis in 350 km Tiefe; schwarze Kreise stehen für 
lokalisierte Erdbebenherde. Dargestellt werden in diesen Bildern aus dem tomographischen Modell SL2013sv 
Geschwindigkeitsanomalien der seismischen Wellen gegenüber den tiefenabhängigen Referenzgeschwindigkeiten, 
positive Anomalien (erhöhte Geschwindigkeiten) sind in Blautönen kodiert, negative in Rottönen. Sehr starke 
negative Anomalien zeigen - geologisch interpretiert - Bereiche der Teilaufschmelzung von Mantelmaterial, positive 
Anomalien in den Subduktionszonen lassen sich als Folge dichter und kühler ozeanischer Lithosphäre deuten, die 
zudem viel Wasser in die Tiefe des Mantels transportieren, so dass jenseits der Subduktionszonen in den back-arc- 
Bereichen der hohe Wassergehalt im Mantel zu einer negativen Geschwindigkeits-Anomalie führt". 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 


= a Tr 
2000 3000 4000 5000 6000 7000 


1000 2000 3000 4000 
distance, km 


3000 4000 5000 


Bo —& rn z 
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 


Subduktionszonen 


Dreidimensionale Inhomogenitäten im Erdkörper, an denen die seismische Tomographie interessiert 
ist, sind Inhomogenitäten relativ zu einem eindimensionalen Erdmodell, das lediglich Unterschiede 
entlang des Erdradius verzeichnet. Unter diesem Blickwinkel ermöglicht die Feststellung von Unter- 
schieden in den Laufzeiten und der Dämpfung von Erdbebenwellen die Identifizierung von Schich- 
tungen im Erdkörper, die über geophysikalische Parameter wie Dichte, Druck und Temperatur inter- 
pretiert werden können. Dabei bestimmen Temperatur und Druck in hohem Maß die elastischen Ei- 
genschaften der von den Erdbebenwellen durchlaufenen Gesteine, deren mineralogische Komposi- 
tion wiederum wesentlich den Faktor Dichte steuert, der sich im Erdmantel über die Phasenumwand- 
lung von Mineralen in Serien von Hochdruckpolymorphen in einer druckabhängigen Dichte-Stratifi- 
zierung darstellt. Nach einer 12 Jahre benötigenden Durcharbeitung von Daten, die über den Inter- 
national Seismic Catalogue (ISC) vornehmlich aus dem WWSSN zur Verfügung standen, waren 
Adam M. Dziewonski & Don L. Anderson 1981 in der Lage, ein kugelsymmetrisches Erdmodell zu 
formulieren, das bis in die Gegenwart als Referenzmodell für Seismologie und Geodynamik gültig 
geblieben ist: das Preliminary Reference Earth Model (PREM)”. In aller Kürze bestehen nach diesem 
Modell Asthenosphäre und oberer Mantel hauptsächlich aus Peridotit: einem Gestein aus Olivin 
(Fe,Mg)>SiO,, Orthopyroxen (Fe,Mg)2Si206, Clinopyroxen Ca(Fe,Mg)Si2Os und einem aluminium- 
reichen Mineral, nämlich 

e Plagioklas CaAl»Si2Os (Tiefe <30 - 40 km, entspr. - 1 GPa für den Übergangsbereich) oder 

e Spinell MgAlO; (30 - 40 km <Tiefe <70 km) oder 

e Granat MgAh(SiOs); (Tiefe> 70 km, entspr. - 2,5-3 GPa)”. 
Die Dichte reicht von 3,3 bis 4,5 g/cm?, die Temperatur steigt von 900 K - 1000 K auf 1900 K. 


! Schaeffer, A. J. & Lebedev, S. (2015): Global Heterogeneity of the Lithosphere and Underlying Mantle: A Seismological Ap- 
praisal Based on Multimode Surface-Wave Dispersion Analysis, Shear-Velocity Tomography, and Tectonic Regionalization. In: 
Khan, Amir & Deschamps, Frederic (eds.): The Earth’s Heterogeneous Mantle. A geophysical, geodynamical, and geochemical 
perspective, Cham (Springer): 3-46, fig. 1.5 und 1.7 (verändert). 

? Dziewonski, Adam M. & Anderson, Don L. (1981): Preliminary reference Earth model [PREM]. - Physics of the Earth and 
Planetary Interiors 25: 297-356. 

3 Eine gut erläuterte Graphik zum Aufschmelzvorgang von Mantelmaterial gibt Nicolas, Adolphe (1995): Die ozeanischen 
Rücken. Gebirge unter dem Meer [frz. 1990], Berlin (Springer): 120, fig. 6.6. 


In der grundlegend seismisch definier- 
ten Übergangszone zum unteren Man- 
tel wird Olivin zuerst in die Hoch- 
druck-Modifikation Wadsleyit, dann 
in Ringwoodit umgebaut. Der Über- 
gang unterhalb der Übergangszone ist 
auf die Phasentransformation der ge- 
nannten Olivin-Modifikationen im 
niedrigeren Druckbereich in Perowskit 
(Mg,Fe)(SiO;) + Magnesiowüstit/Fer- 
roperiklas (Mg,Fe)O im hohen Druck- 
bereich zurückzuführen'. Unter den 
Hochdruck- und Hochtemperaturbe- 
dingungen des Mantels führt jeder die- 
ser Umbauvorgänge über die Verände- 
rungen der thermoelastischen Eigen- 
schaften der Minerale zu Veränderun- 
gen des Verformungs- und Fließver- 
haltens der Mineral-Assoziationen, der 
Bruchkinetik, der Ausbreitung seismi- 
scher Wellen, der Schmelzbedingun- 
gen. 
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Aufbau der Erde nach dem Preliminary Reference Earth Model 
(PREM); Diskontinuitäten: M - Mohoroviic (Kruste-Mantel); 
G - Gutenberg (Mantel-Kern)? 


Otz - Quarz, Kfs - Kalifeldspat, PI - Plagioklas, Hbl - Hornblende, 
Bt - Biotit, Ms - Muskovit, Cpx - Klinopyroxen, Opx - Orthopyroxen, Ol 
- Olivin, Grt - Granat, Spl - Spinell, ß-Spinell (Wadsleyit), y-Spinell 
(Ringwoodit), Pv - Perowskit, Mw - Magnesiowüstit. 


! Martin, Herve (2006): Barth Structure and Plate Tectonics: Basic Knowledge. In: Gargaud, Muriel et al. (eds.): Lectures in 
astrobiology, Berlin (Springer), 2 Bde, 1: 683-695. --- Hilfreich dazu: Okrusch, Martin & Matthes, Siegfried (2014): Mineralogie. 
Eine Einführung in die spezielle Mineralogie, Petrologie und Lagerstättenkunde, Berlin (Springer), 9. Aufl.: 526f, 530. --- 
Ausführlich: Nowacki, Andy (2013): Plate Deformation from Cradle to Grave. Seismic Anisotropy and Deformation at Mid- 
Ocean Ridges and in the Lowermost Mantle, Diss. Bristol, Berlin (Springer): 26-35. 

? Clauser, Christoph (2016): Einführung in die Geophysik. Globale physikalische Felder und Prozesse in der Erde, Berlin 


(Springer), 2. Aufl.: 25 (Abb. 1.13). 
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Gravimetrie 


Hier waren wissenschaftliche Interessen an der Gestalt des Erdkörpers anfänglich die treibende Kraft 
der Entwicklung!. Jede Höhe ist eine Höhe „relativ zu...“ und die Wahl des mittleren Meeresspiegels 
als Referenzfläche für Vermessungen ist die Wahl einer Niveaufläche im Schwerefeld der Erde, weil 
sich die Meeresoberfläche in guter Näherung als Fläche gleichen Schwerepotentials darstellt. Durch 
Messung der Erdbeschleunigung kann diese Form - das Geoid - ermittelt werden. Im Unterschied 
zum geometrischen Modell des Erd-Ellipsoids ist das Geoid ein physikalisches Modell der Erdgestalt, 
Carl Friedrich Gauß (1828): „Was wir im geometrischen Sinn Oberfläche der Erde 
nennen, ist nichts anderes als diejenige Fläche, welche überall die Richtung der Schwere 
senkrecht schneidet, und von der die Oberfläche des Weltmeeres einen Theil ausmacht‘. 
und für die Abweichungen des Geoids vom geometrischen Referenzellipsoid gibt es vielfältige Fak- 
toren unterschiedlicher zeitlicher Dimension, die aus dem Bereich von Sekunden (Erdbeben), Stun- 
den (Gezeiten des Ozeans und der Erdkruste, atmosphärischer Druckunterschiede) bis hin zu Jahrtau- 
senden (postglaziale isostatische Hebung Skandinaviens) reichen’. 
Die bedeutendsten relativ statischen vn ER Be 
Faktoren für lokale bis regionale Ab u 
weichungen des Schwerefeldes sind die 
Massenwirkungen der Topographie so- 
wie Dichteunterschiede im Erdkörper. 
Ersteres fand früh das Interesse der Lan- 
desvermessung, letzteres führte nach der 
Erfindung des Gravitations-Gradiome- 
ters durch Lorand Eötvös 1890-1891 


schnell zu geophysikalischen Anwen. Wir neigen dazu, uns die Flugbahn eines Flugzeuges als Bahn 
dungen der Gravimetrie in der Rohstoff- relativ zum Erd-Ellipsoid vorzustellen (beide punktiert), tatsächlich 


Exploration (1912 und 1914 im Trans- wird sie aber durch Massenwirkungen z.B. der Topographie 
silvanischen Becken). Sein Institut an verändert?, 

der Universität von Budapest wurde in den 1920er Jahren zum Mekka der US-amerikanischen und 
britischen Öl-Industrie. Der erste ökonomisch verwertbare Erfolg der Gravimetrie war die fündige 
Testbohrung im Nash-Salzstock im Brazoria County, Texas 1924°. 

Nach dem II. Weltkrieg gab es in der Zeit des Kalten Krieges insbesondere zwei militärische Tech- 
nologien, die eine Weiterentwicklung der Messmethoden vorantrieben: 


Topography 


Free-air ano 


Ellipsoid 
Gravity disturbance 


! Heiskanen, W. A. & Vening Meinesz, F. A. (1958): The Earth and its Gravity Field, New York (McGraw-Hill). --- Molo- 
denskij, Michail Sergeevi& (1958): Grundbegriffe der geodätischen Gravimetrie (Übers. aus d. Russ. von Friedrich Franke), 
Berlin (VEB Verlag Technik), 172 S. --- Molodensky, M. S. & Eremeev, V. F. & Yurkina, M. 1. (1962; russ. 1960): Methods for 
study ofthe external gravitational field and figure of the earth, Jerusalem (Israel Program of Scientific Translations), 248 p. 
[nicht gesehen]. --- Heiskanen, W. A. & Moritz, H. (1967): Physical Geodesy, San Francisco (Freeman), 364 p. --- Li, Xiong & 
Götze, Hans-Jürgen (2001): Tutorial: Ellipsoid, geoid, gravity, geodesy, and geophysics. - Geophysics 66(6): 1660-1668. 

? Gauss, Carl Frierich (1828): Bestimmung des Breitenunterschiedes zwischen den Sternwarten von Göttingen und Altona durch 
Beobachtungen am Ramsdenschen Zenithsector, Göttingen (Vandenhoeck & Ruprecht), 84 S. In: Gauss, C. F.: Werke, hrsg. von 
der Königl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen, 9. Band, Leipzig (Teubner) 1903: 1-58 (49, Abschn. 20). 

3 Tiwari, Virendra M. & Hinderer, Jacques (2011): Gravity field, time variations from surface measurement. In: Gupta, Harsh K. 
(ed.): Encyclopedia of solid earth geophysics, (Dordrecht (Springer): 489-494 (490, fig. 1). --- Ein Kartenbild der Geoid-Undula- 
tionen, die die Ozean-Gezeiten erzeugen (Größenordnung + Acm) zum 1.7.2003 um 0:00 UTC bei: Mayer-Gürr, Torsten (2008): 
Gravitationsfeldbestimmung aus der Analyse kurzer Bahnbögen am Beispiel der Satellitenmissionen CHAMP und GRACE 

(= Institut für Geodäsie und Geoinformation, Schriftenreihe, Bd. 9), Bonn (http://hdl.handle.net/20.500.11811/1391): 9. 

* Meyer, Uwe (2011): Gravity method, airborne. In: Gupta, Harsh K. (ed.): Encyclopedia of solid earth geophysics, Dordrecht 
(Springer): 497-500 (498, fig. 1). 

3 Szabö, Zoltän (2015): The history ofthe 125 year old Eötvös torsion balance. - Acta Geodaetica et Geophysica 
doi:10.1007/s40328-015-0126-4, im Druck 2016: 273-293. --- Heiland, Carl August (1940) Geophysical Exploration, New York 
(Prentics-Hall), 1013 p.--- Nettleton, Lewis Lomax (1940): Geophysical prospecting for oil, New York & London (McGraw- 
Hill). --- Nettleton, L. L. (1976): Gravity and Magnetics in Oil Prospecting, New York (McGraw-Hill), 444 p. --- Telford, 
William M.; Geldart, Lloyd P.; Sheriff, Robert E. (1990): Applied Geophysics, Cambridge (University Press), 2nd ed., 770 p. --- 
Nabighian, M.N. et al. (2005): Historical development of the gravity method in exploration. - Geophysics 70(6): 63ND-89ND, 
doi:10.1190/1.2133785. 

6 Szabö 2015: 12 mit fig. 12. 
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e Der Einsatz ballistischer Interkontinentalraketen erfordert (a) genaue Kenntnisse der geodäti- 
schen Position sowohl des Start- als auch des Zielpunkts; Start- und Zielpunkt müssen (b) in ei- 
nem einheitlichen - in diesem Fall kontinentübergreifenden - Referenzsystem aufeinander bezieh- 
bar sein. Doch (c) erst die Genauigkeit der Kenntnisse von den Schwankungen im Schwerefeld 
der Erde über die gesamte Strecke der Flugbahn entscheidet, mit welcher Wahrscheinlichkeit das 
angezielte Ziel auch getroffen wird. Alle drei Erfordernisse verlangen nach einer genauen Kennt- 
nis der dreidimensionalen geometrischen Form des Weltgeoids'. 

Zur chronologischen Einordnung: Nach einem verwinkelten Vorlauf begann die Entwicklung 
von Interkontinentalraketen in den UdSSR 1953 und - nach dem ersten Atombombentest der 
UdSSR am 12.8.1953 - in den USA 1954 (1957 starteten die UdSSR ihre R-7 und die USA 
ihre Atlas A)”. 1953 problematisierte Walter D. Lambert, einer der prominentesten Geodäten 
der USA, in einem geheimen Report über „Geodetic Controls for the Flight of Guided Mis- 
siles“ für den Panel on Cartography and Geodesy des Research and Development Board 
(RDB, der die Projekte des National Military Establishment koordinierte und evaluierte) die 
Schwierigkeiten der Flugkörpersteuerung ohne genaue Kenntnisse des Geoids’. 

e Ein zweiter Antrieb war die echolot-freie Navigation von U-Booten, damit diese von feindlichen 
Sonarsystemen nicht aufgespürt werden konnten‘. 

Für beide Anwendungen waren detaillierte Karten der Gravitationsanomalien erforderlich. Während 

es im ersten Fall um die Vorausberechnung der Flugbahn bzw. um die Einstellung der Flugbahn vor 

dem Start im Wissen um die Veränderungen im Schwerefeld nach der Initialisierung des Fluges geht, 

werden im zweiten Fall der U-Boot-Navigation die Kartierungsdaten der Schwerefeld-Anomalien 

während der Bewegung des Gerätes benötigt. 
Wichtiger noch als die direkte Verwendung von Kartierungen des Schwerefeldes zur Naviga- 
tion (contour matching) war der subsidiäre Einsatz von Kartierungsdaten zur Fehlerkorrektur 
von Trägheitsnavigationssystemen (bei Schiffen: Ships Inertial Navigation System, SINS)°. 
Trägheitsnavigationssysteme ermöglichen die rein internale Steuerung einer Bewegung. Aber 
dieser große Vorteil der Unabhängigkeit wird von Fehlern beeinträchtigt, deren Wirkung mit 
der Dauer der Bewegung anwächst. Langzeitgenauigkeit fordert von reinen inertialen Navi- 
gationssystemen eine enorme technische Komplexität und Feinheit der Einstellung, die redu- 
ziert werden kann, wenn hybride Inertialsysteme verwendet werden. Dabei können Doppler- 
Sonare zum Einsatz kommen oder Korrekturdaten aus anderen Referenzsystemen während 
der Bewegung positionsscharf bzw. in Echtzeit eingespeist werden; über Wasser können 
Funk, Radar oder Positionsdaten von Sternen als externale Navigationshilfen verwendet wer- 
den, unter Wasser z.B. Kartierungsdaten von Gravitationsanomalien oder aus der Bathyme- 
trie. Allerdings erfordern die Prinzipien der Verrechnung wiederum Routinen zur Kompensa- 
tion kalibrierbarer Sensorfehler, also genaue Bewertungen von Qualität und Quantität der 
eingespeisten Daten, die je nach Datenquelle eigenen Restriktionen unterliegen. Die techni- 
schen Entwicklungen im Bereich der Gyroskope und Gravitations-Gradiometer sowie in den 
Basistechnologien aus der Mathematik (Kalman-Filter) und an Hard- und Software von Com- 


! Rogers, Marshall M. (2009): An Investigation into the Feasibility of Using a Modern Gravity Gradient Instrument for Passive 
Aircraft Navigation and Terrain Avoidance (= Theses and Dissertations, 2403) [Air Force Institute of Technology, Wright-Pat- 
terson Air Force Base, Ohio], https://scholar.afit.edu/etd/2403/ (16.2.2021): 19. --- Day, Dwayne A.; Logsdon, John M.; Latell, 
Brien (eds.) (1998): Eye in the Sky. The Story ofthe Corona Spy Satellites, Washington (Smithsonian Institution Press): 205. 

? https://en.wikipedia.org/wiki/Intercontinental_ballistic_missile, 16.2.2021. 

3 Warner, Deborah Jean (2002): Political Geodesy: The Army, the Air Force, and the World Geodetic System of 1960. - Annals 
of Science 59(4): 363-389 (366). --- MacKenzie, Donald (1993): Inventing Accuracy. A historical sociology of nuclear missile 
guidance, Cambridge (MIT), 464 p., speziell 193f, 291-293, 354-364. --- Weir, Gary E. (2001): An ocean in common. American 
naval officers, scientists, and the ocean environment (= Texas A&M University military history series, 72), Texas (A&M Uni- 
versity Press), 403 p.: 255-257. 

4 Bell, Robin B. (1998): Gravity Gradiometry. A formerly classified technique used to navigate ballistic-missile submarines now 
helps geologists search for resources hidden underground. - Scientific American 278(6): 74-79. 

3 Benfield, Charles W. (1964): Automated marine navigation. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 11(4): 353- 
365. --- Adams, D. E. (1960): Inertial Methods in Hybrid Navigation Systems. - Journal of Navigation [Royal Institute of Navi- 
gation] 13(1): 61-70. 
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putern haben alle auf ihre Weise zu einer enormen Leistungssteigerung bei den Steuerungs- 
technologien von Raumfahrzeugen, Raketen, Flugzeugen, Schiffen und U-Booten beigetra- 
gen'. 1978 notierte Commander (später Captain) William G. Clautice - nach vielen Dienst- 
jahren auf Atom-U-Booten im Strategic Systems Project Office tätig und damit in der Koor- 
dination der Entwicklung und Ausgestaltung der US Navy Fleet Ballistic Missiles (FBM) Po- 
laris und Poseidon -, „dass in den letzten zwanzig Jahren eine Größenordnung von Verbesse- 


rungen in der marinen Navigationstechnologie zu verzeichnen ist, die vor allem auf den ope- 


rativen Bedarf unserer raketentragenden U-Boote zurückzuführen ist“”. 


Für die Raketensteuerung baute das Polaris-Projekt auf ein umfangreiches Forschungs- und 
Entwicklungsprogramm’, bei dem internale und externalen Navigationshilfen integriert wa- 
ren: drei Gyroskope, ein Radio Navigations-System und ein optischer Star-Tracker; für die 
periodischen Korrektur-Resets des Trägheitsnavigationssystems waren externale Daten alle 
vier / acht Stunden notwendig (eine Frage der operationsspezifischen Genauigkeit)". 
Erst um die Mitte der 1980er Jahre wurden für Teile der Technologie die Geheimhaltung aufgehoben 
und diese standen dann auch der zivilen Forschung zur Verfügung‘. So kehrte die Gravitations- 
Gradiometrie auch in die geologische Forschung zurück, in der sie in den von U-Booten aus durchge- 


! Eine einführende Beschreibung von Trägheitsnavigationssystemen ohne mathematischen Apparat gibt Anderson, E. W. (1958): 
Inertia Navigation Systems. - Journal of Navigation [Royal Institute of Navigation] 11(3): 231-258, vgl. auch: Terheyden, Karl & 
Zickwolff, Gerhard (Hrsg.) (1986): Müller /Krauß Handbuch für die Schiffsführung, Band I: Navigation, Teil B: Mathematik, 
Magnet- und Kreiselkompaß, sonstige Kreiselgeräte, Selbststeuer, Trägheitsnavigation, astronomische Navigation, Gezeiten- 
kunde, Berlin (Springer), 269 S.: 102-113. 

Greenspan, R. L. (1995): Inertial navigation technology from 1970-1995. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 
42(1): 165-185. --- Savet, Paul H. (ed.) (1961): Gyroscopes. Theory and design, with applications to instrumentation, guidance, 
and control, New York (McGraw-Hill), 402 p. --- Wrigley, Walter; Hollister, Walter M.; Denhard, William G. (1969): Gyrosco- 
pic theory. Design and instrumentation, Cambridge (MIT), 444 p. --- Stieler, Brigitte & Winter, Hans (1982): Gyroscopic instru- 
ments and their application to flight testing (<= AGARD flight test instrumentation series, 15) [NATO, Advisory Group for Aero- 
space Research and Development], Neuilly sur Seine (AGARD), 201 p. --- Barbour, Neil & Schmidt, George (1998): Inertial 
sensor technology trends. In: Oceanic Engineering Society (1998): Proceedings ofthe 1998 Workshop on Autonomous Under- 
water Vehicles: August 20 and 21, 1998, Cambridge, Massachusetts, USA, Piscataway (IEEE: Institute of Electrical and Electro- 
nics Engineers): 55-62. 

Veryaskin, Alexey V. (2018): Gravity gradiometry. In: Veryaskin, Alexey V. (2018): Gravity, Magnetic and Electromagnetic 
Gradiometry. Strategic technologies in the 21st century, San Rafael (Morgan & Claypool Publishers), 56 p., doi:10.1088/978-1- 
6817-4700-2chl. 

Wrigley, Walter (1977): History of inertial navigation. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 24(1): 1-6 (mit viel 
früher Literatur). --- Draper, Charles S.; Wrigley, Walter; Hovorka, John (1960): Inertial Guidance (= International series of 
monographs on aeronautical sciences and space flight Division 7, Astronautics: 3), Oxford (Pergamon Press), 130 p. --- Pitman, 
George. (ed.) (1962): Inertial Guidance, New York (Wiley), 481 p. --- Broxmeyer, Charles (1964): Inertial Navigation Sys- 
tems, New York (McGraw-Hill), 254 p. --- O'Donnell, Cedric F. (ed.): (1964): Inertial Navigation Analysis and Design, New 
York (McGraw-Hill), 442 p. --- Andreev, Vitaliji DmitrieviC (1969): Theory of inertial navigation. Aided systems (Israel Program 
for Scientific Translations [Available from the U.S. Department of Commerce Clearinghouse for Federal Scientific and Technical 
Information]), Springfield, 414 p. --- Britting, Kenneth, R. (1971): Inertial Navigation Systems Analysis, New York (Wiley 
InterScience), 249 p. --- Salychev, Oleg S. (1998): Inertial systems in navigation and geophysics, Moscow (Bauman MSTU 
Press), 352 p. --- Jekeli, Christopher (2000): Inertial navigation systems with geodetic applications, Berlin (de Gruyter), 352 p. 

? Clautice, W. G. (1978): Submarine navigation. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 26(1): 34-39. --- zur Insti- 
tution: https://en.wikipedia.org/wiki/United_ States Navy_Special_ Projects Office, zur Person: Clautice, Jim: Memorial Bio- 
graphy Captain William G. Clautice (1937 - 2020): https://remembered.com/biography/williamclautice, 14.12.2023. 

Spinardi, Graham (1994): From Polaris to Trident: The development of US Fleet Ballistic Missile technology (= Cambridge 
studies in international relations, 30), Cambridge (University Press), 253 p.: 75-76, 157-158. 

3 MacKenzie, Donald (1993): Inventing Accuracy. A historical sociology of nuclear missile guidance, Cambridge (MIT), 464 p. 
* LaFond, Charles D. (1960): FBM Accuracy Starts with SINS. - Missiles and Rockets 7(4; 25 July): 24-25 [Teil einer Artikel- 
serie: Polaris. FBM Program Starts Rolling. A special report: 11-34]; Korrekturen: Sperry Gyroscope Div. of Sperry Rand Corp.: 
Missiles and Rockets 7(10; 5 Sept.): 14. --- Caligiuri, Joseph F. (1960): The navigation system for the Polaris submarine. - Navi- 
gation. Journal of The Institute of Navigation 7(1): 3-10. --- McKelvie, B. & Galt, H. (1978): The evolution of the ship's inertial 
navigation system for the fleet ballistic missile program. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 25(3): 310-322. 

5 McKelvie & Galt 1978: 319 bzw. MacKenzie 1993: 142. 

6 Geräte und Datenbearbeitung zum Stand von 1974 beschreibt Fleischer, Ulrich (1974): Seegravimetrie. - Journal of Geophysics 
40(1): 1-35. --- neuere technische Entwicklungen verzeichnen: Veryaskin, Alexey A. (2018): Gravity gradiometry. In: Veryaskin: 
Gravity, Magnetic and Electromagnetic Gradiometry. Strategic technologies in the 21st century (IOP Concise Physics), San 
Rafael (Morgan & Claypool Publishers), doi:10.1088/978-1-6817-4700-2chl: 1-56. --- Carlos, Dionisio Uendro et al. (2013): 
Airborne gravity gradiometry. Data processing and interpretation. - Revista Brasileira de Geofisica 31(3): 427-453. --- Neuere 
wissenschaftlichen Entwicklungen beschreiben: Drewes, H. & Ädäm, J. (2019): The International Association of Geodesy: from 
an ideal sphere to an irregular body subjected to global change. - History of Geo and Space Sciences 10: 1-11. 
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führten Messungen von Felix Andries Vening Meinesz seit 1923 schon früh einen Platz gefunden 
hatte'. John A. Katili vom Bandung Institute of Technoloy integrierte 1971 in seiner Arbeit „A re- 
view of the geotectonic theories and tectonic maps of Indonesia“ die Gravitationsmessungen von 
1927, 1929 und 1930, die den geotektonischen Überlegungen so wichtiges Material erschlossen hat- 
ten, in das 1971 noch frische plattentektonischen Modell?. 

Versucht man die globalen Schwerkraft-Anomalien auf geographische Strukturen zu beziehen, so 
zeigt sich erst einmal eine recht gute Passung mit Gebirgskomplexen, denn die offensichtlichsten 
positiven Korrelationen finden sich über den Anden, der nordamerikanischen Kordillere und dem 
tibetischen Plateau. Dass die Passung aber nicht so gut ist wie erwartet, liegt am Grad der isostati- 
schen Kompensation der Topographie: Gebirgsmassive sind nicht einfach zusätzliche Masse auf der 
Kruste, sondern wenigstens ein Teil dieser Masse wird nach dem Prinzip des Schwimmgleichge- 
wichts kompensiert. Die Passung wird aber verbessert, wenn als Bezug nicht die Topographie son- 
dern Strukturen der Plattentektonik gewählt werden: Die wichtigsten positiven Anomalien korrelie- 
ren mit Bereichen der Krustenkonvergenz. Dann sind die Anden nicht einfach ein hohes Gebirge, 
sondern die positive Gravitationsanomalie ist eine Folge der tiefen Wurzel der Anden über der in 
mehrere hundert Kilometer Tiefe reichenden Subduktionszone der Nazca-Platte unter der südameri- 
kanischen Platte. Entsprechend ist die positive Gravitationsanomalie über dem tibetischen Plateau 
das Ergebnis der Konvergenz der indischen mit der eurasischen Platte und diejenige über den Vul- 
kanbauten der Al&uten oder in Indonesien das Ergebnis der Kollision ozeanischer Platten‘. 


mGal 


Freiluft-Gravitations- 
Anomalie nach dem 
Earth Gravitational Mo- 
del 2008 (EGM2008). 
Aufgezeichnet wird in 
5x5 Bogenminuten- 
Zellen die Schwerebe- 
schleunigung, reduziert 
um den theoretischen 
Normalwert der Schwe- 
rebeschleunigung auf 
der Referenzfläche 
(Referenzellipsoid) 
unter Berücksichtigung 
der Messpunkthöhe. 


! Bruins, G. J. & Scholte, J. G. J. (1967): Felix Andries Vening Meinesz 1887-1966. - Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society 13: 294-308, doi:10.1098/rsbm.1967.0015. --- Laudan, Rachel (1980): Oceanography and Geophysical Theory in 
the First Half ofthe Twentieth Century: The Dutch School. In: Sears, Mary & Merriman, Daniel (eds.): Oceanography: The Past. 
Proceedings of the Third International Congress on the History of Oceanography, held September 22-26, 1980 at the Woods Hole 
... on the occasion ofthe Fiftieth Anniversary of the founding of the Institution, New York (Springer): 656-666. --- Veldkamp, 
Jan F. (1984): History of geophysical research in the Netherlands and its former overseas territories (= Verhandelingen der Ko- 
ninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen, Afdeeling Natuurkunde, Eerste Reeks, Deel 32), Amsterdam (North-Hol- 
land Publ. Co): 83-89. --- Einen Überblick über die Untersuchungen nach der Methode von Vening Meinesz für die Zwischen- 
kriegszeit gab: Maurice Ewing (1938): Marine Gravimetric Methods and Surveys (Symposium on the Geophysical Exploration 
ofthe Ocean Bottom arranged by the American Geophysical Union). - Proceedings of the American Philosophical Society 79(1): 
47-70. 

? Katili, John A. (1971): A review of the geotectonic theories and tectonic maps of Indonesia.- Barth-Science Reviews 7: 143- 
163. --- Allwardt, Alan O. (1995): Evolution of the tectogene concept, 1930-1965. In: Fifth International Congress on the History 
of Oceanography, 7-14 July 1993, Scripps Institution of Oceanography, La Jolla, CA 
(http://aquaticcommons.org/11215/1/Allwardt_on_tectogenes.pdf; 16.2.2021). 

? Lowman, Paul (2002): Exploring Space, Exploring Earth. New Understanding of the Earth from Space Research, Cambridge 
(University Press): 38. 

4 Die ursprüngliche Website von Nikolaos Pavlis: EGM2008 Gravity Anomalies and DOV Data (http://earth- 
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/esm2008/anomalies_dov.html) ist nicht mehr aktiv, benutzt wurde am 5.6.2021 
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Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008). - Journal of Geophysical Research 117: B04406, 38 p., 
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Global Navigation Satellite System (GNSS) 
Verwendung in 


„Terrestrische (bodengestützte) Funk- englische Bezeichnung Frequenz Wellenlänge ger Schiffohrt deutsche Bezeichnung 
navigationssysteme waren die Vorläu- 


306Hz Icm 
fer der Satellitensysteme und umfas- 
sen Systeme wie VOR (Very high fre- super high frequency och u 
quency Omnidirectional Range) und (SHF) 
DME (Distance Measuring Equip- En oder, S-Band 
ment) für die zivile Luftfahrt, das mi- INMARSAT 
litärische Äquivalent Tacan (Tactical _utro high frequency AOeIde/br> 
Air Navigation) und Niederfrequenz- (UHF) ae) 
systeme mit großer Reichweite wie NNSS (Transit) 
LORAN (Long Range Navigation) nen 


und OMEGA. Diese Systeme, die _ygryHigh frequency le 
während des Zweiten Weltkriegs aus (VHF) Ultrakurzwellen 
militärischen Gründen eingeführt und (UKW) 
danach rasch weiterentwickelt wur-- abe 


den, sind auch heute noch eine wich- . DERGMELEIMEIEN 
high frequency 


: . e . P Seefunk (KW) 
tige Navigationshilfe für die Luftfahrt (HF) 


Kurzwellen 


und die Schifffahrt. (KW) 

Die satellitengestützten Navigations- 3MHz Seefunk [6W) 

systeme haben sich aus diesen terres- Loran A Hektometerwellen 
trischen Systemen entwickelt, verwen- "in !weney me 
den weitgehend die gleiche Funkelek- Seefunk (MW) (MW) 
tronik, wobei der Sender mit bekann- — 300KHz Consol 

ter Position der Satellit ist. Darüber Funkfeuer Kilometerwellen 
hinaus wurden sie (in einigen Fällen '* Ma Decca ana 
ausschließlich) für die statische geo- Loran € {LW) 


dätische Positionierung verwendet, um 30KHz | 
globale Verbindungen zwischen ver- 

schiedenen nationalen geodätischen very low frequency 
Bezugssystemen herzustellen; und (VIR) 
umgekehrt boten sie ein Mittel zur 
Bestimmung der Umlaufbahnen von 

Satelliten anhand bekannter Bodensta- Übersicht über die um 1986 in der Schiffahrt genutzte Navigations- 
tionen.“ und Kommunikationsverfahren ' 

„Zu den frühen Systemen der 1960er und 1970er Jahre gehörten das System GRARR (Goodard 
Range And Range Rate) des Goddard Space Flight Center, das System SECOR (SEquential Colla- 
tion Of Range) der U.S.-Army und das Navy Navigation Satellite System [NASS] der Marine (be- 
kannt unter dem Namen TRANSIT). Das letztgenannte System, das auf dem Dopplereffekt sich aus- 
breitender Signale beruht, wurde ursprünglich als Allwetter-Navigationssystem für die US-Marine 
entwickelt, leistete aber auch einen wichtigen Beitrag zur kommerziellen Schifffahrt und zu zivilen 
geodätischen Anwendungen. Es war der unmittelbare Vorläufer des Global Positioning System 
[GPS] und wurde Ende 1996 eingestellt.“ 

„Das Global Positioning System, offiziell auch NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and Rang- 
ing) genannt, ist ein satellitengestütztes Navigationssystem, das in den 70er und 80er Jahren vom 
US-Verteidigungsministerium entwickelt wurde. Aufgrund seiner Vielseitigkeit unter unzähligen Be- 
dingungen und seiner starken zivilen Komponente ist es heute und wahrscheinlich auch in absehbarer 


Myriameterwellen 


Längstwellen 


3kHz — 


! Terheyden, Karl & Zickwolff, Gerhard (Hrsg.) (1986): Müller /Krauß Handbuch für die Schiffsführung, Band I: Navigation, 
Teil C: Funkpeilwesen, Hyperbelnavigation, Radar, integrierte Navigation, Physik, Datenverarbeitung, Berlin (Springer), 399 S.: 
3 (Bild. 1.2). 
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Zukunft das am weitesten verbreitete Ortungs- und Navigationssystem seiner Art - oder jeder ande- 


ren Art“. 
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de —a— Decca fi u ai 7 
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—$ - Transit Zeitstrahl für die ungefähre Anzahl be- 

triebsbereiter landgestützter Sender bzw. 
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Percent coverage of Earth's surface 
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Number of satellites 


Satelliten verschiedener Navigations- 
systeme. 


Zeitstrahl für die ungefähre globale Ab- 
deckung der selben Navigationssysteme. 


u —Decca Die Systeme lassen sich nicht in jeder Hin- 
TI Omega sicht vergleichen: Darstellung enthält spe- 
—® - Transit zifische Abweichungen: 


- bei Transit gibt es Unterbrechungen der 
Verfügbarkeit für Ortungen (breitengrad- 
abhängig bis zu 90 min), 

- bei hyperbolischen Ortungssystemen 
kommt es zu räumlich variablen Genauig- 
keiten, 

- Decca hat eine begrenzte Reichweite 
(maximal 250 nm). 


Die Verwendung von Satelliten auf Erdumlaufbahnen für eine genaue Navigation von Schiffen und 
Flugzeugen wurde unabhängig von einander 


zuerst als low-orbit Systeme von den USA (Transit, 1964) und der UdSSR (Tsikada, 1979), 
dann als mid-orbit Systeme von der UdSSR (GLONASS, 9.1993) und den USA (GPS, 12.1994) 


entwickelt’; heute gibt es weitere globale Satelliten-Navigationssysteme: BeiDou (China, 2011), 
Galileo (Europäische Union, 2016), und regionale NSS: NAVigation with Indian Constellation 
(NavIC; 2018) und das japanische Quasi-Zenith Satellite System (QZSS; erster Satellit 2018), ko- 
ordiniert vom International GNSS Service der International Association of Geodesy innerhalb der 
International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG)*. 


! Jekeli, Christopher (2000): Inertial navigation systems with geodetic applications, Berlin (de Gruyter), 352 p.: 255 (meine Über- 
setzung). 

Kayton, Myron & Fried, Walter R. (eds.) (1969): Avionics navigation systems, New York (Wiley), 666 p. - (1997) 2. ed., 773 p. - 
-- Beck, Geoffrey Edward (1971): Navigation systems. A survey of modern electronic aids, New York (Van Nostrand Reinhold), 
383 p. --- Logsdon, Tom (1992): The Navstar global positioning system, New York (Van Nostrand Reinhold), 256 p. - 2nd. ed. 
unter dem Titel: Understanding the Navstar. GPS, GIS, and IVHS, Boston (Springer), 330 p. --- Seeber, Günter (1988): Satelli- 
tengeodäsie. Grundlagen, Methoden und Anwendungen, Berlin (de Gruyter), 489 S. - engl. Übersetzung: Satellite geodesy. Foun- 
dations, methods, and applications, Berlin (de Gruyter), 531 p. - (2003): Satellite geodesy, 2., comp]. rev. ed., 589 p. --- Petrov- 
ski, Ivan G. & Tsujii, Toshiaki (2012): Digital satellite navigation and geophysics. A practical guide with GNSS signal simulator 
and receiver laboratory, Cambridge (University Press), 321 p. --- Petropoulos, George P. & Srivastava, Prashant K. (eds.) (2021): 
GPS and GNSS technology in geosciences, Amsterdam (Elsevier), 452 p. 

? Graphiken aus: Wells, Dave & Grant, Steve (2003): Technical developments in depth measurement techniques and position 
determination from 1960 to 1980 [GEBCO Centennial Conference: Charting the Secret World of the Ocean Floor. The GEBCO 
Project 1903-2003, April 2003], 12 p., fig. 3a und 3b 

(https://www.gebco.net/about_us/presentations and publications/documents/cen conf abstract wells grant.pdf, 22.12.2023) 

3 Menshikov, Valery A. & Solovyev, G. M. (2003): Global Navigation Satellite System, bzw. Parkinson, Bradford & Spilker, 
James & Elkaim, Gabriel (2003): Global Positioning System (GPS). In: Mark, Hans (ed.): Encyclopedia of space science and 
technology, Hoboken (Wiley), 2 vols.: 1.707-730 bzw. 1.730-759. 

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Satellite_ navigation, 18.2.2021. --- Teunissen, Peter J. G. & Montenbruck, Oliver (eds.) (2017): 
Springer Handbook of Global Navigation Satellite Systems, Cham (Springer), 1328 p. 
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Die Freigabe der kostspieligen Satelliten-Navigations-Systeme der ersten Generation stellt wohl den 
bedeutendsten Austrag der militärischen Forschung aus der Zeit des Kalten Krieges ins zivile Leben 
dar. Innerhalb der marinen Geophysik spielen sie eine wichtige Rolle: Keine Positionierung einer 
Messung auf dem Meer wird heute ohne Satelliten-Navigation durchgeführt. Während heute die un- 
korrigierten Positionsfehler bei (15)-10-5-(3) m liegen, waren vor Einführung der Satelitten-Naviga- 
tion Fehler im Bereich von 1-2 Meilen normal.' Darüber hinaus ermöglichte ein Netzwerk fester 
GPS-Stationen ab den 1990er Jahren die präzise Vermessung von Relativbewegungen der geotek- 
tonischen Platten’. 


Die Vorgeschichte der Satelliten-Navigationssysteme führt noch einmal zurück in die Geschichte der 
Gravimetrie als Teilgeschichte der Geodäsie - und zwar einer von geopolitischen Interessen getrage- 
nen Geodäsie. 
Ich beginne mit einem Blick auf die Namens-Geschichte geodätischer Organisationen: 
e 1862-1867: Mitteleuropäische Gradmessung 
«e 1867-1886: Europäische Gradmessung - European Arc Measurement 
«e 1886-1922: Internationale Erdmessung - Association Geodösique Internationale — International 

Geodetic Association 
«e 1919-1930: Association of Geodesy at the General Assemblies of the International Union of 

Geodesy and Geophysics (IUGG), Umbenennungen: 

«e 1930-1946: IUGG Association of Geodesy 
e 1946-... : IUGG International Association of Geodesy, 

also: „Von einem regionalen Projekt zu einer internationalen Organisation“ - es geht um den Aufbau 
eines internationalen Systems zur Vermessung und geodätischen Beschreibung der Erde? letztlich 
mit dem Ziel eines „World Geodetic System“, das nicht nur die aus geometrischen Triangulationen 
aufgebauten regionalen astro-geodätischen Netze systematisiert, sondern sie auch auf den Boden gra- 
vimetrisch ermittelter geozentrischer Parameter stellt: also ein World Geodetic System auf dem Bo- 
den eines Geoids. Wer den Deckungsgrad großräumiger Vermessungen mit jeweils einheitlichen Be- 
zugssystemen 1957 in der folgenden Abbildung betrachtet, ahnt die Dimension der Aufgabe - und 
das Geoid gab es nur in der Theorie. 
Diese anspruchsvolle und kostenträchtige Aufgabe ging Weikko A. Heiskanen an, als er 1951 vom 
Finnischen Geodätischen Institut (wegen der dort sehr begrenzten finanziellen Ressourcen) an das 
Institute of Geodesy, Photogrammetry, and Cartography der Ohio State University in Columbia ge- 
wechselt war. Hier war für die militärische Kontrakt-Forschung hauptsächlich der U.S. Air Force 
1947 das Mapping and Charting Research Laboratory (MCRL) gegründet worden, das auch an der 
Aufarbeitung des unmittelbar nach dem II. Weltkrieg beschlagnahmten überaus umfangreichen Ver- 
messungsmaterials aus dem besiegten Deutschen Reich über den osteuropäischen und russischen 
Raum beteiligt war“. 


! Tucker, 'Tom' [= Malcolm John Tucker] & McCartney, Brian (2010): Engineering and applied physics. In: Laughton, A. S.; 
Gould, W.J.; Tucker, M. J.; Roe, H. (eds.): Of Seas and Ships and Scientists: The Remarkable History ofthe UK National 
Institute of Oceanography 1949-1973, Cambridge (Lutterworth Press): 233-266 (248). 

? Freymueller, Jeffrey T. (2011): GPS, tectonic geodesy. In: Gupta, Harsh K. (ed.): Encyclopedia of solid earth geophysics, 
Dordrecht (Springer): 431-449. 

3 so der Untertitel von Torge, Wolfgang (2005): The International Association of Geodesy 1862 to 1922: from a regional project 
to an international organization. - Journal of Geodesy 78: 558-568. --- Torge, Wolfgang (2017): Geschichte der Erdmessung. In: 
Rummel, Reiner (Hrsg.): Erdmessung und Satellitengeodäsie. Handbuch der Geodäsie, Berlin (Springer): 1-71 (37-51). --- 
Drewes, Hermann & Adam, Jözsef (2019): The International Association of Geodesy: from an ideal sphere to an irregular body 
subjected to global change. - History of Geo and Space Sciences 10: 1-11. --- Chronologie aus: Drewes, H. & Adam, J. (2016): 
The International Association of Geodesy. Historical Overview. In: International Organisation of Geodesy: The Geodesit’s Hand- 
book 2016. = Journal of Geodesy 90(10): 907-1205, hier: 913-920. 

4 Aufgearbeitet hat die komplizierte Geschichte Cloud, John (2000): Crossing the Olentangy River: The Figure ofthe Earth and 
the Military-Industrial-Academic-Complex, 1947 - 1972. - Studies in History and Philosophy of Modern Physics 31(3): 371-404 
(auch zum folgenden Absatz). 
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FIGURE 1.4.—Horizontal geodetic networks controlled by major datums (1957). 1 


1951 noch legte Heiskanen der internationale Forschergemeinschaft der Geodäten seinen Entwurf 
eines World Geodetic System vor - und gleichzeitig (zusammen mit dem Leiter des MCRL, George 
Harding verfasst) der U.S. Air Force „A Preliminary Proposal for the Immediate Assembling, Pro- 
cessing, and Utilization of World Gravity Data“. In einem komplizierten Spiel zwischen den For- 
schungs- und Publikationsgepflogenheiten der lokalen und der internationalen universitären For- 
schung einerseits und den Geheimhaltungspflichten gegenüber den Forschungssponsoren anderer- 
seits erarbeitet das Institut von Heiskanen (Harding verlies die Kooperation 1953) das 1957 publi- 
zierte „Columbus Geoid“”. Mit der „new figure of the earth“ nahmen - im Jahr des Sputnik-Starts - 
die USA im Anspruch der Führungsnation die Aufgabe des World Geodetic System in die Hand, 
auch im Wissen darum, dass sie so das Ergebnis unter Geheimhaltung stellen konnten. 
Das World Geodetic System (WGS) von 1960 wurde nach seiner Fertigstellung als ge- 
heim eingestuft, 1970 dann als vertraulich und 1993 freigegeben. Zwischenzeitlich waren 
die WGS von 1966, 1972 und 1984 fertiggestellt worden‘. 
Wenigstens drei Arten von Gründen leiteten das federführende U.S. Department of Defense (DoD): 
e militärisch-militärstrategische: Die Sicherung der Fähigkeit zum atomaren Gegenschlag mit land- 
und seegestützten Interkontinentalraketen bedarf des Zugriffs auf kontinentübergreifende geodä- 
tische Informationen. 


! Henriksen, S. W. (1977): Introduction. In: NASA (1977): National Geodetic Satellite Program. A report compiled and edited 
for NASA by the American Geophysical Union (= NASA SP-365), Washington (U.S. Gov. Printing Office): 1-85 (8, fig. 1.4). 

? Heiskanen, Weikko A. (1951): On the world geodetic system (= Suomen geodeettisen laitoksen julkaisuja, 39), Helsinki 
(Valtioneuvoston Kirjapaino), 24 p., Parallelausgabe unter den Publications of the Institute of Geodesy, Photogrammetry and 
Cartography, no. 1, Columbus (Ohio State University) 1951 und Nachdruck in The International Hydrographic Review 
30(1).1953: 99-116 als Publication No. 26 of the Isostatic Institute of the International Association of Geodesy. --- Heiskanen, W. 
A. (1957): The Columbus geoid. - Eos, Transactions American Geophysical Union 38: 841-848. --- dazu auch: Heiskanen, W. A. 
& Moritz, H. (1967): Physical Geodesy, San Francisco (Freeman): 155. --- biographisch: Kakkuri, Juhani (2009): Veikko 
Heiskanen and Helmut Moritz. - Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin 104: 57-63 (59). --- zeitge- 
schichtlich: Warner, Deborah Jean (2002): Political Geodesy: The Army, the Air Force, and the World Geodetic System of 1960. 
- Annals of Science 59(4): 363-389 (371). 

3 Warner 2002: 385, mit weiteren Daten über den Status der späteren Systeme S. 389. 
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e bündnispolitische: Um 1950 gab es innerhalb der NATO mehrere geodätische Systeme (in etwa: 
unterschiedliche Parametrisierungen des Referenzellipsoids), so das Nordamerikanische (NAD 
27) von 1927, das Europäische (ED50) von 1950, das von Great Britain von 1936 oder das von 
Grönland (Qornoq 1927) '. Sie mussten harmonisiert werden. 

Erst 2016 übernahm das 1951 in Brüssel gegründete NATO Standardization Office 
(NSO) mit einem entsprechenden Standardization Agreement (STANAG) diese Aufgabe 
für das Geodätische System der NATO”. 

e ideologische: Unter dem Stichwort der Systemkonkurrenz mussten die USA den Anspruch der 
Führungsnation auf technologischem Gebiet umsetzen. Die Luft- und Raumfahrttechnologie 
spielten in diesem Denken eine entscheidende Rolle, aber unbemannte und bemannte Raumfahrt 
konnten ohne ein präzises geodätisches System nur schwer erfolgreich sein. 

Als das Department of Defense (DoD) in die Finanzierung geodätischer Forschung einstieg, entstand 

schnell ein intensiver Wettbewerb um Geld und Prestige zwischen der Armee und der Luftwaffe. So 

wurde das erste World Geodetic System von 1960 (WGS60) ein Kompromiss zwischen zwei ver- 
schiedenen Systemen, von denen eines vom Army Map Service und das andere von seinem Gegen- 
stück zur Luftwaffe, dem Aeronautical Chart and Information Center, entwickelt worden war. Durch- 
aus einig im Ziel, bestanden grundsätzliche Differenzen im Weg zum Ziel. Die Geodäten der Armee 
bevorzugten traditionelle astro-geodätische Techniken (d.h. eine Kombination aus astronomischen 

Beobachtungen und geodätischen Triangulationen), die immer genauere Karten immer größerer Re- 

gionen der Erde liefern würden. Die Geodäten der Luftwaffe bevorzugten die neuere gravimetrische 

Technik, die noch nicht viele verlässliche Daten aus der Satelliten-Geodäsie vorweisen konnte, aber 

diejenige Art von erdzentriertem WGS versprach, das die Luftwaffe forderte’. Der entstandene Kom- 

promiss aus verschiedenen regionalen astro-geodätischen Geoiden und dem erd-zentrierten gravimet- 
rischen Geoid stand so von Anfang an unter dem Druck der Verbesserung. Dabei kam der stärkste 

Datenschub von Seiten der Satelliten-Geodäsie: 1962 fand in Washington, DC, das erste internatio- 

nale Symposium über die Verwendung von Satelliten in der Geodäsie statt, 1962 publizierte William 

M. Kaula seine „Celestial geodesy“ (1966 ausgearbeitet zur „Theory of satellite geodesy“‘)*. Ein 

Rückblick aus dem DoD von 1977 bewertet die Jahre zwischen 1958 und 1964: 


„Die einzigartigen Probleme der Testbereiche für Raketen über dem Meer und die mit der Ent- 
wicklung weltweiter Navigationssysteme verbundenen Anforderungen lieferten einen Großteil 
der frühen Impulse für kontinentübergreifende geodätische Programme. Einzigartig ist, dass 


! https://georepository.com/datum_6267/North-American-Datum-1927.html, https://georepository.com/datum 6230/European- 
Datum-1950.html, https://georepository.com/datum_6194/Qornog-1927.html, 17.2.2021. 

? STANAG 2711 (Geodetic datums, projections, grids and grid references) vom 25.2.2016, 1.1: „The purpose of AGeoP-21 is to 
establish the U.S. Department of Defense World Geodetic System 1984 (WGS 84) as the standard geodetic system for geospatial 
information used by NATO“. (https://nso.nato.int/nso/zPublic/stanags/CURRENT/2211EFed07.pdf, 17.2.2021). 

3 Übersetzt aus: Warner, Deborah Jean (2002): Political Geodesy: The Army, the Air Force, and the World Geodetic System of 
1960. - Annals of Science 59(4): 363-389 (364). --- https://en.wikipedia.org/wiki/World_Geodetic System (17.2.2021). 

Die Abbildung aus „Geodesy for the Layman“, fig. 37 (erstmals 1959 publiziert) am Ende des Kapitels illustriert die Unterschie- 
de zwischen dem astro-geodätischen und dem gravimetrischen System im Verhältnis zum Geoid. Einen Überblick über die Ent- 
wicklungen des Wissensstandes in den beiden Zugangsweisen vor Beginn der Satelliten-Ära gibt Torge, Wolfgang (2017): Ge- 
schichte der Erdmessung. In: Rummel, Reiner (Hrsg.): Erdmessung und Satellitengeodäsie. Handbuch der Geodäsie, Berlin 
(Springer): 1-71 (52-54, 54-57). 

4 Veis, George (ed.) (1963): The use of artificial satellites for geodesy. Proceedings of the First International Symposium on the 
Use of Artificial Satellites for Geodesy, Washington, D.C., April 26 - 28, 1962, Amsterdam (North-Holland Publ.), 424 p. Weite- 
re Tagungen folgten 2.1965(1967) - 3.1971(1972). --- Kaula, William Mason (1962): Celestial Geodesy. - Advances in geo- 
physics 9: 192-281. --- Kaula, W.M. (1966): Theory of satellite geodesy. Applications of satellites to geodesy, Waltham (Blais- 
dell), 123 p. --- Mourad, A. G. & Fubara, D. M. J. (1972): Technical report on interaction of marine geodesy, satellite technology 
and ocean physics (<= NASA CR- 137470), [NTRS - NASA Technical Reports Server, Document ID 19750002599], Columbus 
(Battelle Columbus Laboratories), 97 p. --- Seeber, Günter (2003): Satellite Geodesy, Berlin & New York (de Gruyter), 2nd. ed., 
589 p. 

Eine kurze Geschichte der Satelliten-Geodäsie: Schutz, B. E. (2003): Size and Shape of Earth from Satellites. In: Mark, Hans 
(ed.): Encyclopedia of space science and technology, Hoboken (Wiley), 2 vols.: 2.499-513. --- Torge, Wolfgang (2017): Ge- 
schichte der Erdmessung. In: Rummel, Reiner (Hrsg.): Erdmessung und Satellitengeodäsie. Handbuch der Geodäsie, Berlin 
(Springer): 1-71 (57-65). --- In allen Details über die frühen Entwicklungen: NASA (1977): National Geodetic Satellite Program. 
A report compiled and edited for NASA by the American Geophysical Union (<= NASA SP-365), Washington (U.S. Government 
Printing Office), 1030 p. 
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durch diese Aktivitäten auch die Fähigkeiten und das Gerät entwickelt wurden, die eine erste 
Grundlage für spätere Entwicklungen in der Satellitengeodäsie sowohl durch den militärischen 


cl 


als auch durch den zivilen Bereich bildeten“ ‘. 


Schnell entstand eine Reihe immer leistungsfähigerer World Geodetic Systems (WGS), von denen 
jedes auf ein neues Raketensystem ausgerichtet war 
Klar sichtbar beim Raketentyp Minuteman und dem WGS 1966. Im Ergebnis war man im 
U.S. Strategic Air Command 1969 in der Lage, jede Position auf der Erdoberfläche mit einer 
Treffergenauigkeit von 90 Prozent auf einen Radius von 140 m anzuzielen?. 
und neue geodätische Daten, insbesondere gravimetrische Daten, verarbeitete, die von Schiffen der 
U.S. Navy sowie aus dem Navy Navigation Satellite System (NNSS, später „Transit‘) kamen’. 
Auf WGS66 folgten WGS72 und WGS84*. WGS84 dient als Referenzrahmen des ebenfalls vom 
U.S. Department of Defence entwickelten (und von der U.S. National Geospatial Intelligence Agen- 
cy (NGA) betreute) Global Positioning System (GPS). 


97:44:25.19 West. 
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j Die Graphik veranschaulicht die 
kire Abweichungen in den Längen- und 
ARC 1950 Breitengraden, die für denselben 
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Die Veränderungen des Systems in der Folgezeit beziehen sich auf die im WGS84 enthaltene Geoid- 
Komponente: das Earth Gravitational Model (EGM), das 1996 und 2008 überarbeitet wurde (2020 
sollte eine neue Version vorliegen). Bei einem Vergleich von EGM2008 mit dem Vorgängermodell 


! Anderle, R. et al. (1977): cap. 3: Department of Defense. In: Henriksen, S. W. (ed.) (1977): National Geodetic Satellite 
Program. A report compiled and edited for NASA by the American Geophysical Union, Washington (NASA), 2 Parts, 1030 p.: 
pt. 141-245 (141: Owen W. Williams: Introduction), meine Übersetzung. 

? Warner, Deborah Jean (2002): Political Geodesy: The Army, the Air Force, and the World Geodetic System of 1960. - Annals 
of Science 59(4): 363-389 (388). --- Day, Dwayne A.; Logsdon, John M.; Latell, Brien (eds.) (1998): Eye in the Sky. The Story 
ofthe Corona Spy Satellites, Washington (Smithsonian Institution Press): 206. 

3 Warner 2002: 388. --- Richard B. Kershner, Direktor des Transit-Programms am Applied Physics Laboratory der Johns Hop- 
kins University nannte die Verbesserung der Kenntnisse über das Gravitationsfeld der Erde „the primary remaining development 
challenge ofthe Transit program“: Kershner, Richard B. (1961): Transit Program Results. - Astronautics. A publication of the 
American Rocket Society 6(5): 30-31, 106-114 (113). --- zu Transit: Freitag, Capt. Robert F. (1960): Project Transit. A naviga- 
tion Satellite. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 7: 106-116. --- Stansell, Thomas A. (1968): The Navy Navi- 
gation Satellite System. Description and status. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 15(3): 229-243. --- Stansell, 
Thomas A. (1971): Transit, the Navy Navigation Satellite System. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 18(1): 93- 
109. --- Stansell, Thomas A. (1978): The many faces of Transit. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 25: 55-70. -- 
- Sender, Friedhelm (1978): Von TRANSIT zu NAVSTAR. Entwicklungstendenzen der Satellitennavigation (TRANSIT, ein 
weltweit operationelles Satellitennavigationssystem - Das NAVSTAR/GPS System), Hannover (PRAKLA-SEISMOS GmbH), 
31 S. --- Spinardi, Graham (1994): From Polaris to Trident: The development of US Fleet Ballistic Missile technology (= Cam- 
bridge studies in international relations, 30), Cambridge (University Press), 253 p.: 74-76. --- Parkinson, Bradford W.; Stansell, 
Thomas; Beard, Ronald; Gromov, Konstantine (1995): A History of Satellite Navigation. - Navigation. Journal of The Institute of 
Navigation 42(1): 109-164, Kurzfassung: Parkinson, Bradford W. (1997): Origins, evolution and future of satellite navigation. - 
Journal of Guidance, control, and dynamics 20(1): 11-25. 

* ein kurzer Überblick: https://en.wikipedia.org/wiki/World Geodetic_System, 18.2.2021. 

5 Tetley, Laurie & Calcutt, David (2001): Electronic Navigation Systems, Oxford (Butterworth-Heinemann): 241, fig. 7.6. 
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EGM96 hat sich die Genauigkeit der Schwerkraftmodellierung (je nach Gebiet) um einen Faktor drei 
bis sechs verbessert und die Auflösung um einen Faktor sechs; vergleicht man Berechnungen nach 
dem EGM2008 mit direkt gemessenen Schwerkraftdaten, so ergeben sich Fehler im Bereich von 5 
bis 10 cm!. 
Die Verbesserungen im Earth Gravitational Model dürfen nicht den Blick dafür verstellen, 
dass pur in den Globalen Navigation-Satelliten-Systemen (GNSS) ermittelte Höhen keinen 
Bezug zum Schwerefeld der Erde, genauer: der natürlichen Höhenreferenzfläche oder: dem 
Geoid auf mittlerer Meereshöhe haben - und dann noch die Höhen-Referenzoberflächen 
national definiert werden (in Europa gilt immerhin der Normaal Amsterdams Peil (NAP) als 
Nullniveau des European Vertical Reference System)?. 
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Unter den Bedingungen erdgebundener Navigation findet eine geographische Positionsbestimmung auf ein globales 
Koordinatensystem in einem lokalen Bezugssystem von Horizont (auf See) und (rechtwinklig dazu) Zenit bzw. 
Nadir statt. Das astronomische Bezugssystem von (Himmels-)Äquator und (Himmels-)Nord-/Süd-Pol steht mir an 
jedem Punkt der Erde zur Verfügung, ich kann für jeden Punkt auf der Erdoberfläche eine astronomische Positions- 
bestimmung durchführen und für alle diese Punkte ein Ellipsoid konstruieren: das astro-geodätische Ellipsoid (—). 
Um Punkte auf der Erdoberfläche gegeneinander zu vermessen, kann ich aber nicht auf diese mathematische Kon- 


! Pavlis, N. K.; Holmes, S. A.; Kenyon, S. C.; Factor, J. K. (2012): The development and evaluation of the Earth Gravitational 
Model 2008 (EGM2008). - Journal of Geophysical Research 117: B04406, 38 p., doi:10.1029/2011JB008916. 

* Eindrucksvoll analysiert von Liebsch, Gunter; Schwabe, Joachim; Westfeld, Patrick; Förste, Christoph (2022): Improving the 
geodetic infrastructure for bathymetry and 3D navigation in the German Exclusive Economic zone of the North and Baltic Sea. - 
The International Hydrographic Review 28: 121-138, doi:10.58440/ihr-28-a17. 

3 Die Broschüre der Defense Mapping Agency: „Geodesy for the Layman“ (fig. 37) begleitete die Debatte um das World Geo- 
detic System von 1959 bis 1985 und sollte das Thema insbesondere den politischen Entscheidungsträgern nahebringen. Das Heft, 
verfasst von Lieutenant colonel Richard K. Burkard wurde 1959 erstmals publiziert und immer wieder den Verhältnissen ange- 
passt, publ. 1962, 1964, 1968, 1983, Nachdruck 1985 durch die National Oceanic and Atmospheric Administration. (Die Über- 
setzung durch Moacyr de Carvalho ins Portugiesische 1974 führt in einen ganz anderen Kontext, zeigt aber Wert und Verständ- 
lichkeit der Schrift: Geodösia: apreciacäo de seus objetivos e problemas, Säo Paulo (Secretaria da agricultura, Coordenadoria da 
pesquisa de recursos naturais, Instituto geogräfico e geolögico). 
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struktion zurückgreifen und muss stattdessen aus dem Bezugssystem von Horizont - Zenit/Nadir eine zweite Be- 
zugsachse verwenden: die Senkrechte, die Lotrichtung - die Richtung der Gravitationskraft. Die Oberfläche aller 
Punkte, zu der die Gravitationsrichtung senkrecht steht, müsste ein zweites Ellipsoid definieren: das gravimetrisch 
konstruierte Ellipsoid - „müsste“, tatsächlich aber führen Massenwirkungen von Erhebungen und ungleiche Mas- 
senverteilungen im Erdinneren zu Abweichungen, für deren summarische Beschreibung eine dritte Bezugsfläche 
eingeführt werden kann - eine physikalische Bezugsfläche: das Geoid; und sie ist das Ziel der Beschreibungen des 
Erdkörpers. Das Geoid ist die Oberfläche, entlang derer das Gravitationspotential überall gleich ist und zu der die 
Richtung der Gravitationskraft senkrecht steht; ihr einfachstes Äquivalent ist der Meeresspiegel. Jedes der beiden 
mathematisch definierten Ellipsoide weist an jedem Punkt eine ihm eigene Höhen- und Winkel-Abweichung zum 
physikalisch definierten Geoid auf, die in der Summe die Passung eines jeden Ellipsoids zum Geoid charakterisie- 
ren. Jedes dieser Ellipsoide hat einen eigenen Äquatorial-Durchmesser der Erde und einen eigenen Wert für die Ab- 
plattung der Erde. Ein Vorteil des gravimetrischen Ellipsoids ist, dass es mit der Rotationsachse des Geoids zusam- 
menfällt. 

Die Gestalt des Geoids kann als Aufeinanderstapelung von Abweichungen des Erdkörpers von der Kugelform be- 
schrieben werden (mathematisch als Kugelfunktionen). Dann ist die Erde zuerst einmal eine Kugel. Aufgrund der 
Rotation aber ist die Kugel abgeplattet, das Geoid also in dieser Näherung ein Rotations-Ellipsoid mit unterschied- 
lichen Radien an Äquator (> 6378 km) und Pol (= 6357 km). Massenungleichgewichte im Erdkörper erfordern 
weitere Annäherungsschritte, zuerst einmal für die Nord- und Südhemisphäre (geographische Breite) (Abb. links), 
dann für die Abweichungen in der geographischen Länge (Abb. rechts). Weitere Anpassungsschritte können folgen, 
die eine immer höhere Auflösung (also Genauigkeit) der gravimetrischen Erdkörper-Beschreibung (des Geoids) 
liefern. 


Schwerevariation entlang des Äquators (rot), bezogen 
auf eine kreisförmige Referenzfläche (schwarz)' 


! Abb. links aus Lowman, Paul (2002): Exploring Space, Exploring Earth. New Understanding of the Earth from Space Research, 
Cambridge (University Press): 37 (fig. 2.10), Abb. rechts: https://de.wikipedia.org/wiki/Geoid, 29.4.2021. 
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Radaraltimetrie 


Mit Hilfe eines Geländefolge-Radars, bei dem ein Radar-Höhenmesser (Radar-Altimeter) sehr scharf 
die reale Höhe des Flugzeugs über Grund misst, ist es möglich, ein Flugzeug in einer Flughöhe 
unterhalb des gegnerischen Abwehr-Radars zu navigieren. Diese Idee wurde in den 1950er Jahren im 
Cornell Aeronautical Laboratory entwickelt und technische Lösungen ab den 1960er Jahren in 
Militärflugzeugen eingebaut'. Die Nutzung des gleichen Prinzips in Satelliten entsteht in den 1960er 
Jahren im Umfeld der militärischen Nutzung des gravimetrischen Erdmodells für die Steuerung 
ballistischer Raketen, überschreitet aber schnell diesen Anwendungskreis. 

Die Bemühungen, die Radaraltimetrie in der Satelliten-Geodäsie zu nutzen, gehen ins Jahr 1962 zu- 
rück”. 1964 wurde das National Geodetic Satellite Program (NGSP) als gemeinsame Aktivität des 
Department of Defense (DoD; Army, Navy, Air Force), des Department of Commerce (Environmen- 
tal Science Services Administration (ESSA) mit dem Coast and Geodetic Survey) und der NASA 
begründet’. Das Ziel dieses Programmes bestand darin, ein auf 10 m genaues, weltumfassendes geo- 
dätisches Datum zu entwickeln und die Beschreibung des Schwerefeldes der Erde zu verfeinern. Der 
Abschlussbericht einer 1966 für das Geodetic Satellite Office der NASA eingerichteten Ad-hoc Ad- 
visory Group” entwickelte einen Ausblick auf anwendbare Messsysteme, einschließlich des Radar- 
Altimeters; dynamische und temporäre Abweichungen der Meeresoberfläche vom perfekten Geoid 
aufgrund von Gezeiten, Meeresströmungen und Veränderungen des Luftdrucks waren im Blick. Die 
ozeanographischen und geodätischen Themen wurden in der Space Applications Summer Study der 
National Academy of Sciences in Woods Hole 1967 weiter vertieft und Handlungsempfehlungen 
auch für andere Anwendungsbereiche ausgesprochen’. Als im Lauf des folgenden Jahres klarer wur- 
de, dass die von Ozeanographen und Geodäten benötigten Messgenauigkeiten vom Weltraum aus 
erreichbar wären, organisierte sich eine multidisziplinäre Arbeitsgruppe, die im Sommer 1969 
(11.-21.8.1969) im Williams College in Williamstown, Mass., den wissenschaftlichen Wert der 
Satelliten-Altimetrie gründlich durchformulieren konnte’. Die hier gefundene Klarheit wurde auf der 
Ebene der Ziele und der Umsetzung in Experimente, Raumfahrt-Missionen und Zeitpläne in ein 
neues Planungsinstrument gepackt: das Earth and Ocean Physics Applications Program (EOPAP)*. 


! https://en.wikipedia.org/wiki/Terrain-following_radar, 19.2.2021. 

? McGoogan, Joseph T.; Miller, Lee S.; Brown, Gary S.; Hayne, George S. (1974): The S-193 radar altimeter experiment. - Pro- 
ceedings ofthe IEEE 62 (6): 793-803. 

3 Henriksen, S. W. (1977): Introduction. In: NASA (1977): National Geodetic Satellite Program. A report compiled and edited 
for NASA by the American Geophysical Union (= NASA SP-365), Washington (U.S. Gov. Printing Office): 1-85. 

* Wollard, G. P. & Strange, W. E. (1968): Potential applications of satellite geodetic techniques of geosciences. Prepared by Ad 
Hoc Advisory Group to National Aeronautics and Space Administration (= NASA SP-158), Washington (NASA), 21 p. 

5 National Academy of Sciences (1968): Space Applications Summer Study, 1967 interim report, vol. 1: Central review commit- 
tee conclusions and recommendations, and summaries of panel reports. - vol. 2: Earth observation and resources. - vol 3: Com- 
munications, navigation and traffic control, Washington (NAS). 

National Academy of Sciences (1969): Useful applications of earth-oriented satellites. [final] Report of the Central Review Com- 
mittee [of the] Summer Study on Space Applications, prepared for the NASA, 34 p.; Summaries of panel reports, 92 p.; Reports 
of Panel 1, Forestry- agriculture-geography. - Panel 2, Geology. - Panel 3, Hydrology. - Panel 4, Meteorology. - Panel 5, Oceano- 
graphy. - Panel 6, Sensors and data systems. - Panel 7, Points-to-point communications. - Panel 8, Systems for remote-sensing in- 
formation and distribution. - Panel 9, Point-to-point communications. - Panel 10, Broadcasting. - Panel 11, Navigation and traffic 
control - Panel 12, Economic analysis. - Panel 13, Geodesy and cartography, 13 reports in 2 vols., Washington (NAS). 

6 Greenwood, J. Arthur; Nathan, Alan; Neumann, Gerhard; Pierson, Willard J.; Jackson, Frederick C.; Pease, Thomas E. (1969): 
Radar altimetry from a spacecraft and its potential applications to geodesy. - Remote Sensing of Environment 1(1): 59-70, die- 
selben (1969): Oceanographic applications of radar altimetry from a spacecraft. - Remote Sensing of Environment 1(1): 71-80. 

” Kaula, William M. (ed.) (1970): The Terrestrial Environment: Solid-Barth and Ocean Physics [Williamstown 1969 Report], 
NASA CR-1579, Washington (NASA) April 1970 [158 p.]. 

Die NASA veröffentlichte im April 1967 einen umfangreichen Vorbereitungstext: NASA, Space Applications Programs Office, 
Office of Space Science and Applications (1967): A survey of space applications: "... for the benefit of all mankind." (NASA 
SP-142), Washington, 135 p. Das Zitat im Titel stammt aus dem Gründungsgesetz für die NASA: National Aeronautics and 
Space Act of 1958 [Public Law #85-568, 72 Stat., 426] Sec. 102(a). 

8 Perlman, Michael. R. (1972): A study program for geodetic satellite applications, Cambridge (Smithsonian Institution Astro- 
physical Observatory), 61 p. [NASA Document-ID 19730011141]. --- Vonbun, Friedrich O. (1973). Earth and Ocean Physics 
Applications Program (EOPAP). In: Napolitano, L. G.; Contensou, P.; Hilton, W.F. (eds.): Astronautical Research 1972. Pro- 
ceedings ofthe 23rd Congress ofthe International Astronautical Federation, Vienna, 8-15 October 1972, Dordrecht (Reidel): 
239-245. --- Vonbun, F. ©. (1977), The N.A.S.A. Earth and ocean dynamics program. - Philosophical Transactions of the Royal 
Society of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences 284(1326): 607-619. --- NASA (1974): Review of the Space 
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Figure IV-1. The National Geodetic Satellite Program (NGSP). 
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Figure IV-2. Earth Dynamics Experiments. Figure IV-3.: Ocean Dynamics Experiments. 
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Nach Explorer 29 (GEOS-A) 11.1965 und Explorer 36 (GEOS-B) 1.1968, die noch unter dem Natio- 
nal Geodetic Satellite Program (NGSP) standen', fanden SKYLAB (5.1973 bis 2.1974) und GEOS-C 
4.1975 in einer Übergangszeit statt, deren Wert die Geodäten Dagogo M. J. Fubara und A. George 
Mourad mit den deutlichen Worten charakterisierten, dass „sowohl die SKYLAB- als auch die 
GEOS-C-Mission in Bezug auf Hardware und Software nur die Machbarkeit bzw. ihr Fehlen auf- 
zeigen werden, da sie die erste Generation unerprobter Raumfahrzeug-Apparaturen mit sich führen“. 


Applications program, 1974, Washington (NASA), 326 p. [NASA Document-ID 19740024284]: cap. 4 (32 p.) mit den folgenden 
Übersichten. 

! Neumann Ezell, Linda (1988): NASA Historical Data Book, vol. 2: Programs and Projects 1958-1968 (= NASA SP-4012), 
Washington (NASA), 643 p.: 233-253 (Explorer). --- https://nssde.gsfe.nasa.gov/nme/spacecraft/display.action?id=1965-089 A, 
https://nssde.gsfc.nasa.gov/nme/spacecraft/display.action?id=1968-002A, https://nssde.gsfe.nasa.gov/multi/explorer.html 
(Leitseite). GEOS-C gehörte nicht ins Explorer-Programm: https://nssdc.gsfe.nasa.gov/nme/spacecraft/display.action?id=1975- 
027A, 11.12.2023. 

? Fubara, D. M. & Mourad, A. G. (1975): Applications of satellite and marine geodesy to operations in the ocean environment, 
NASA CR-141395, Columbus (Battelle Columbus Laboratories), 120 p.: A-1 (meine Übersetzung). 
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In seinen technischen Details stand das Radar-Altimeter-Experiment auf SKYLAB 1973 (wie das auf 
GEOS-C) unter Geheimhaltung'. Aber an den Daten zeigte sich, dass die Technik funktioniert und 
das aus den Messungen abgeleitete Geoid eine um den Faktor 100 verbesserte horizontale Auflösung 
aufwies. Aber die Daten zeigten unerwarteterweise noch mehr: Sie können im Prinzip nicht nur zur 
Kartierung von Phänomenen der Ozeanoberfläche wie Strömungen, Eddies, Fronten, Gezeiten ver- 
wendet werden (der Fehler lag bei # 90 cm), sondern auch zur Kartierung des Meeresbodens”. Mit 
dem 1975 gestarteten Satelliten GEOS-C konnte die Nivellierung des Meeresspiegels auf einen 
Fehler von #50 cm im Global Mode und von 20 cm in Intensive Mode verringert werden. 
Der erste rein ozeanographische Satellit SEASAT (Juni 1978) scheiterte zwar nach drei Monaten im 
Orbit, die Bestimmung des Geoids konnte um den Faktor 3-10 verbessert bzw. auf einen Fehler von 
lm verringert werden und sein „unique and voluminous set of data“ über die Ozean-Oberfläche’ 
erreichte einen Fehlerbereich von +# 10 cm; für viele Wissenschaftler wurde dies zum Anreiz zu ler- 
nen, mit altimetrischen Daten umzugehen‘. 
Die Anforderungen an den Satelliten waren in einer User Working Group (UWG) definiert 
worden, sie bestand aus: Defense Mapping Acency, Office of the Oceanographer of the U.S. 
Navy, Fleet Numerical Weather Center in Monterey (CA), Navy Surface Weapons Center in 
Dahlgren (VA), Naval Research Laboratory, Office of Naval Research, Department of Com- 
merce: mehrere Laboratorien der National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA), Department of Transportation: U.S. Coast Guard, Department of the Interior: U.S. 
Geological Survey, das Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory (APL). 
In der offiziellen Version lieferte SEASAT 70 Tage Daten und versagte nach 105 Tagen 
durch einen massiven Kurzschluss im elektrischen System. Unter Geodäten aber kursierte die 
Vermutung, der Satellit sei abgeschaltet worden, „da der potentielle militärische Gegner dar- 


! Barlier, Francois & Lefebvre, Michel (2001): A new look at planet Earth: Satellite geodesy and geoscience. In: Bleeker, Johann 
A.M. et al. (eds.): The Century of Space Science, Dordrecht (Kluwer) 2 vols., 2: 1623-1651 (1631). 

? Pierson, Willard J. (ed.) (1978): Skylab EREP Investigations Summary (= NASA SP-399), Washington (NASA), 386 p. 
(https://history.nasa.gov/SP-399/contents.htm, cap. 5: Pierson, Willard J.; Marlatt, William E.; Byrns, Zark H.; Johnson, William 
R.: Oceans and Atmosphere, 11.12.2023). --- Lowman, Paul (2002): Exploring Space, Exploring Earth. New Understanding of 
the Earth from Space Research, Cambridge (University Press): 5, 24, 39. 

McGoogan, J. T.; Leitao, C. D.; Wells, W.T.; Miller, L. S.; Brown, G. S. (1974): Skylab altimeter applications and scientific 
results (= AIAA Paper 74-1221). In: Wu, Shi-Tsan; Stuhlinger, Ernst; Kent, Marion 1. (eds.): Scientific Investigations on the 
Skylab Satellite. Technical papers selected from AIAA [American Institute of Aeronautics and Astronautics] and AGU [Ameri- 
can Geophysical Union], Huntsville, AL, 30 October 1974 - 01 November 1974, New York (AIAA): 299-326. --- Battelle Me- 
morial Institute (1974): Proceedings of the International Symposium on Applications of Marine Geodesy, Battelle Auditorium, 
Columbus, Ohio 3.-5.6.1974, Washington (Marine Technology Society), darin: McGoogan, J. T.; Leitao, C. D.; Miller, L. S.; 
Well, W. T. (1974): Skylab S-193 altimeter experiment performance, results and applications: 291-300. - Fubara, D. M. J. & 
Mourad, A. G. (1974): Results of geodetic processing and analysis of Skylab altimeter data: 301-314. --- Mourad, A. G.; Gopala- 
pillai, S.; Kuhner, M. (1975): The significance of the Skylab altimeter experiment. Results and potential applications. In: NASA 
(1975): Proceedings of the NASA Earth Resources Survey Symposium, Houston, Texas, June 8-12. First comprehensive sym- 
posium on the practical application of earth resources survey data, Vol. I-C: Technical Session Presentations: Land Use - Marine 
Resources, [Houston (NASA)]: 1887-1909. 

3 Born, G. H.; Dunne, J.; Lame, D. B. (1979): Seasat Mission Overview. - Science 204(4400): 1405-1406. 

4 zur schnellen Übersicht: NASA and NOAA Altimetric and Ocean Surface Topography Data Information, Missions: 
https://podaac.jpl.nasa.gov/Altimetric Data_Information#Skylab, 11.12.2023. 

Stewart, Robert H. (1988): Seasat. Result of the mission. - Bulletin ofthe American Meteorological Society 69(12): 1441-1447. 
--- Evans, Diane L.; Alpers, Werner; Cazenave, Anny et al. (2005): Seasat - a 25-year legacy of success. - Remote Sensing of 
Environment 94: 384-404. --- Eine Einordnung in das Earth and Ocean Physics Applications Program (EOPAP) geben: Apel & 
Siry 1974: 136-172 in: NASA (1974): Seasat-A Scientific contributions, July 1974 [Accession Number N7611482] [NASA 
Document-ID: 19760004394], darin: Apel, John R. & Siry, Joseph W. (1974): A synopsis of Seasat-A scientific contributions 
[Acccession Number N7611483]: 1-135. - Apel, John R. & Siry, Joseph W. (1974): Earth and Ocean Physics Applications Pro- 
gram (EOPAP). Ocean Dynamics Program (= SEASAT-A Scientific Contributions, NASA, 1974) [Accession Number 
N7611508]: 136-172. 

Das Journal of Geophysical Research widmete den Daten zwei Sonderausgaben: special issues 87(C5).1982 und 88(C3).1983. --- 
Haxby, William F. (1987): Gravity field of the world's oceans: a portrayal of gridded geophysical data derived from seasat radar 
altimeter measurements of the shape of the ocean surface, 1:40.000.000 at the equator, 1 mehrfarb. Karte mit 2 Nebenkt., Boulder 
(National Geophysical Data Center). 
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aus [aus den Höhendaten von der Meeresoberfläche] wertvolle Informationen gewinnen 
konnte“. 
Das Nachfolgeprojekt GEOSAT (3.1985) führt wieder in die militärstrategischen Planungen der 
zweiten Phase des Kalten Krieges. Ziel war die Verbesserung der Kenntnisse über das Geoid, um die 
auf Atom-U-Booten stationierten ballistischen Trident-Raketen (ab 1979 stationiert) auf Punktziele 
einstellen zu können. Die Unternehmung stand unter Geheimhaltung, aber ein Teil der Mission wur- 
de nicht als Verschlusssache behandelt und schließlich wurde ein Großteil der Daten öffentlich ver- 
fügbar”. 
Die GEOSAT-Mission stand ursprünglich unter der Leitung des Office of Naval Research 
(ONR). Während der Entwicklungsphase wurde die Programmverantwortung auf das Naval 
Electronics Systems Command übertragen (heute Space and Naval Warfare Systems Com- 
mand (SPAWAR)). Das Applied Physics Laboratory (APL) der Johns Hopkins University 
war der Hauptauftragnehmer für den Satelliten und den Radar-Altimeter, führte während der 
Mission Befehls- und Kontrolloperationen durch und sammelte die Satellitendaten. Die klas- 
sifizierten Daten wurden an das Naval Surface Weapons Center (NSWC), die Naval Ocean 
Research and Development Activity (NORDA) und die NOAA verteilt”. 
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Altimeter-Satellitenmissionen, chamoix: experimentelle Phase, grün: Altimetrie-Experimente bis in die Gegenwart, 
blau: geplante Missionen, mit Angaben zur den Umlaufbahnen und den beteiligten Staaten‘. 

Der im August 1992 gestartete, von NASA (USA) und Centre National d'’Etudes Spatiales, CNES 
(Frankreich) entwickelte Satellit TOPEX/Poseidon war - eingebunden in das World Ocean Circula- 
tion Experiment (WOCE) - der erste Erdbeobachungs-Satellit, der den Veränderungen im globalen 
Klimasystem gewidmet war’. Die seither aus den Satellitenaltimetrie-Programmen gewonnenen Da- 


1975 1980 2000 2005 


! Heineke, Udo (1984): Satellitenverfahren in der Landesvermessung - wieder eine Revolution in der Meßtechnik? In: Nachrich- 
ten der Niedersächsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung 34(1): 2-10 (9). 

? Douglas, Bruce C. & Cheney, Robert E. (1990): Geosat: Beginning a new era in satellite oceanography. - Journal of Geophysi- 
cal Research, 95(C3): 2833-2836 [als Einleitung zur Sonderausgabe des JGR 95(C3)]. --- Details im wertvollen thematischen 
Überblick: Barlier, Francois & Lefebvre, Michel (2001): A new look at planet Earth: Satellite geodesy and geoscience. In: 
Bleeker, Johann A. M. et al. (eds.): The Century of Space Science, Dordrecht (Kluwer), 2 vols., 2: 1623-1651, militärhistorisch 
Spinardi, Graham (1994): From Polaris to Trident: The development of US Fleet Ballistic Missile technology (= Cambridge 
studies in international relations, 30), Cambridge (University Press), 253 p.: 157-158. 

3 https://nssdc.gsfe.nasa.gov/nme/spacecraft/display.action?id=1985-021A, 11.12.2023. 

4 Grgic, Marijan & BaSic, Tomislav (2021): Radar satellite altimetry in geodesy. Theory, applications and recent developments, 
18 p. In: Erol, Bihter & Erol, Serdar (eds.) (2021): Geodetic Sciences. Theory, Applications and Recent Developments, London 
(IntechOpen) [E-Book], 178 p., doi: 10.5772/intechopen.87679: fig. 2. 

5 https://nssdc.gsfe.nasa.gov/nme/spacecraft/display.action?id=1992-052A, 11.12.2023. --- Wunsch, Carl & Stammer, Detlef 
(1998): Satellite altimetry, the marine geoid, and the oceanic general circulation. - Annual Review of Earth and Planetary Scien- 
ces 26: 219-253 (auch zur Vorgeschichte). 
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ten werden geowissenschaftliche besonders in zwei Richtungen ausgewertet: zur Bestimmung der 
Meeresoberflächentopographie einschließlich der Veränderungen des Meeresspiegelniveaus sowie 
zur Bestimmung submariner Krustendichtestrukturen, insbesondere der Topographie des Meeres- 
bodens'. 
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Bei Kenntnis der Satellitenhöhe h* über dem Bezugsellipsoid lässt sich die momentane Höhe der 
Wassersäule h über dem Bezugsellipsoid bestimmen, wenn die Höhe p des Satelliten über der mo- 
mentanen Meeresoberfläche gemessen wird. Genau dies leistet die Satelliten-Altimetrie, indem zwei 
sehr genaue Entferungsmessungen durchgeführt werden: Einmal wird der Abstand Satellit - Ellipsoid 
(h*) gemessen, indem der Satellit von einem über die Erde gelegten Netzwerk von Laser- oder Dop- 
pler-Stationen aus verfolgt wird. Zum Anderen wird die Höhe des Satelliten über der nächstgelege- 
nen Meeresoberfläche (also p) mit einem Mikrowellenradar-Höhenmesser gemessen. Die Altimeter- 
messungen enthalten also Information über das Geoid (die Geoidhöhe N über dem Bezugsellipsoid) 
und über die momentane Meeresflächen-Topographie (H). Wenn ich die mathematischen Modelle 


Weiter in die Gegenwart: Salomonson, Vincent V. (2014): Remote sensing, historical perpective. In: Nyoku, Eni G. (ed.): Ency- 
clopedia of remote sensing, New York (Springer): 684-691. --- eine knappe Missionsübersicht: Bundesamt für Kartographie und 
Geodäsie, Forschungsgruppe Satellitengeodäsie FGS (2010): Forschungs- und Entwicklungsprogramm 2011-2015, München - 
Frankfurt - Bonn, Juni 2010: 103. --- übersichtlich Kramer, Herbert J. (2002). Observation of the Earth and Its Environment: 
Survey of Missions and Sensors, 4th ed., Berlin (Springer), 1510 p. --- ausführliches Quellenwerk: NASA Historical Data Books 
(SP-4012), Vol. 2: Programs and Projects 1958-1968, cap. 3: Space Science and Applications, Vol. 3: Programs and Projects 
1969-1978, cap. 4: Space Applications, Vol. 6: ... 1979-1988, cap. 2: Space Applications, Vol. 8: ... 1989-1998, cap. 2, zugäng- 
lich über: https://history.nasa.gov/SP-4012/cover.html bzw. https://history.nasa.gov/books_ sort _SP.html; nach Missionen geord- 
net und mit Links zu den entsprechenden Quellen versehen ist: NASA and NOAA Altimetric and Ocean Surface Topography 
Data Information: https://podaac.jpl.nasa.gov/Altimetric Data Information, 22.2.2021. 

! Über die Vielfalt möglicher Auswertungen (Missionen ab TOPEX/Poseidon) informieren z.B. Srinivasan, Margaret; Tsontos, 
Vardis (2023): Satellite altimetry for ocean and coastal applications: a review. - Remote Sensing 2023, 15(16), 3939, 
doi:10.3390/rs15163939 und Grgic, Marijan & Ba$ic, Tomislav (2021): Radar satellite altimetry in geodesy. Theory, applications 
and recent developments. In: Erol, Bihter & Erol, Serdar (2021): Geodetic Sciences. Theory, Applications and Recent Develop- 
ments, London (IntechOpen) [E-Book], 178 p., doi:10.5772/intechopen.87679. 

? https://sealevel.jpl.nasa.gov/system/downloadable_items/87_P38232.gif, 20.2.2021. 

Während das Laser Ranging System (LRS) die Position des Satelliten über die Dauer des Hin- und Rückweg des Lichtsignals er- 
mittelt, ist DORIS ein Einwegsystem, bei dem die Entfernung aus dem Doppler-Effekt der Mikrowellensignale am Satelliten er- 
rechnet wird. Die Verwendung unterschiedlicher Bereiche des elektromagnetischen Spektrums erlaubt die Reduktion insbeson- 
dere ionosphärischer Effekte, s. Tapley, Byron D. & Ries, John C. (2003): Precision Orbit Determination for Earth Observation 
Systems. In: Mark, Hans (ed.): Encyclopedia of space science and technology, Hoboken (Wiley), 2 vols.: 2.341-355. 

3 Graphik aus Steigenberger, Peter (2002): MATLAB-Toolbox zur TOPEX/POSEIDON Altimeterdatenverarbeitung (= Institut 
für Astronomische und Physikalische Geodäsie, Forschungseinrichtung Satellitengeodäsie - IJAPG / FESG No. 14), München, 83 
S.: 6 (Abb. 2.1). --- Überblick: Gierloff-Emden, Hans-Günther (1999): Radar-Altimetrie von Satelliten zur Erforschung des Re- 
liefs des Meeresbodens. Ein Beitrag zur interdisziplinären Forschung der Meereskunde und der Fernerkundung mit Beispielen 
nach ERS-1/2-Satellitenaltimetrie nach Validation zu Weltkarten der Gravitationsanomalien von P. Knudsen und O. B. Andersen 
(= Münchener Geographische Abhandlungen, Reihe A, Bd. 50), München (Geobuch-Verlag), 130 S. --- Chelton, Dudley B. etal. 
(2001): Satellite Altimetry. In: Fu, Lee-Lueng & Cazenave, Anny (eds.): Satellite Altimetry and Earth Sciences. A Handbook of 
Techniques and Applications (= International Geophysics Series, 69), San Diego (Academic Press): 1-131. --- Fu, Lee-Lueng 
(2014): Ocean Surface Topography. In: Nyoku, Eni G. (ed.): Encyclopedia of remote sensing, New York (Springer) 2014: 455- 
461. 
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richtig verstehe, können je nach dem, welche Bereiche aus dem Spektrum der Annährungsfunktio- 

nen, die das Geoid beschreiben, ausgewählt werden, klein- oder großräumige Abweichungen vom 

Geoid dargestellt werden. 

e Im einen Fall entsteht eine Beschreibung der Abweichung der Meeresoberflächen-Topographie 
vom Geoid. Die momentane Wassersäule über dem Geoid (H) lässt sich auftrennen in eine per- 
manente Komponente {p und eine variable Komponente {v, wenn Höhenmessungsdaten über 
einen größeren Zeitraum für eine hohe Datendichte gesammelt werden. Dann kann eine mittlere 
Meeresoberfläche mit ihren charakteristischen Abweichungen vom Geoid berechnet werden. Sie 
liegen im Bereich von +1-2 m und werden durch hydrodynamische Prozesse (Strömungsmuster) 
verursacht (dynamische Ozeantopographie). 

Umgekehrt können aus der variablen Komponente kurzfristige Prozesse ermittelt werden wie 

Auflasteffekte des Luftdrucks, Wirbel, Windgeschwindigkeiten und Gezeiten, aus zusätzlichen 

Merkmalen der reflektierten Radarsignale Details wie die Wellenhöhe. 
Nur als Hinweis auf erste Schwierigkeiten der Interpretation: Die Messung bezieht sich auf 
die mittlere reflektierende Meeresoberfläche, die nicht mit der mittleren Meeresoberfläche 
übereinstimmt, denn: Die reflektierte Energie ist in den Wellentälern mit ihrem größeren 
Krümmungsradius größer als an den Wellenkämmen; außerdem sind die Wellenhöhen gegen 
die Normalverteilung verschoben. Schließlich ist die Wellenhöhe breitenabhängig (im Mittel 
6 Meter in den südlichen Ozeanen, 1-2 Meter in den Tropen und 3-4 Meter in den Ozeanen 
der Nordhalbkugel), und daraus ergibt sich ein systematischer Fehler in der Größenordnung 
von einigen Zentimetern'. 

e Im anderen Fall erzeugen die Abweichungen vom Geoid kleinräumige Abbildungen der Meeres- 
bodentopographie (Tiefseegräben, Seamounts, Rift Valleys, Transformationsbruch-Zonen usw.). 
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Mittlere Abweichungen der Meeresoberfläche vom Geoid (Dynamische Ozean Topographie, DOT) für 
die Periode 1993-2008, bestimmt durch einen geodätischen Ansatz, bei dem konsistent gefilterte 
Meereshöhen und Geoidhöhen voneinander abgezogen werden?. 


! Steigenberger, Peter (2002): MATLAB-Toolbox zur TOPEX/POSEIDON Altimeterdatenverarbeitung (= Institut für Astrono- 
mische und Physikalische Geodäsie, Forschungseinrichtung Satellitengeodäsie - IJAPG / FESG No. 14), München, 83 S.: 16-17. 
? Bundesamt für Kartographie und Geodäsie, Forschungsgruppe Satellitengeodäsie FGS (2010): Forschungs- und Entwicklungs- 
programm 2011 — 2015, München - Frankfurt - Bonn, Juni 2010: 102. 
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Die Zeitreihen von TOPEX und Jason-1 lassen auf einen globalen Meeresspiegelanstieg von 
+3.4 mm/Jahr schließen. Regional ergeben sich aber für die Perioden 1993-1998 und 1999-2004 
wesentlich stärkere positive oder negative Änderungen bis zu +20 cm. Teilweise kompensieren sich 
die Änderungen der beiden 6-Jahresperioden. Über der Achse des Golfstroms ist der Meeresspiegel 
aber in beiden Perioden gesunken - ein Indiz für dessen Abschwächung". 


Fig. 1. Color shaded-relief image of the modeled topography, illuminated from the northwest. 


Karte der Meeresboden-Topographie, ermittelt aus Daten der Satelliten-Altimetrie? 


! Bundesamt für Kartographie und Geodäsie, Forschungsgruppe Satellitengeodäsie FGS (2010): 100. 
? Smith, Walter H. F. & Sandwell, David T. (1997): Global Sea Floor Topography from Satellite Altimetry and Ship Depth 
Soundings. - Science 277(5334): 1956-1962, fig. 1. 
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Fig. 2.4 Shaded relief map of global topography, based on digital elevation data from National Geophysical Data Center; marine gravity from 
Smith and Sandwell (1997). Robinson Projection; prepared by Penny M. Masuoka, GSFC. 1 


Die Plattentektonik mit ihrem kleinen Netz von Fachbegriffen bezieht ihre Überzeugungskraft aus 
ihrer fast unermesslichen Verdauungs- und Assimilationskraft für Daten unterschiedlichster fach- 
licher Herkunft (Paläontologie, Paläoklimatologie, Geochemie, Magnetometrie, Seismologie etc.), 
für Daten, die sich auf planetare wie globale, mesoskale oder kleinräumige Strukturen beziehen, für 
Subtheorien, die bloß an ihren Rändern den Anschluss an die plattentektonischen Theoriesprache 
herstellen müssen (Lagerstättenkunde, Mineralogie), für unterschiedlichste physikalische Theorie- 
bausteine, die auch noch enorme Unterschiede in den Abständen zwischen Theorieansatz und Phäno- 
men aufweisen - und die globalen Meeresbodenkarten der Satellitenaltimetrie gehören wohl zu den 
extremen Beispielen, wie (im Prozess wie im Ergebnis gleichwohl faszinierend) eine immense Theo- 
rielast hinter einer Fassade der Anschaulichkeit zum Verschwinden gebracht werden kann’. 


! SW-Graphik auf derselben Datenbasis wie die vorstehende Abbildung, aus: Lowman, Paul (2002): Exploring Space, Exploring 
Earth. New Understanding of the Earth from Space Research, Cambridge (University Press): 27. 

? In den Kapiteln „Geophysik im Kartenbild“ und „Bilder und Bildsimulationen“ meines Buches über Projekt FAMOUS habe ich 
das Thema weiter entwickelt: Emmerling-Skala, Andreas (2023): Hinunter zum Grund des Mittelatlantischen Rückens: Projekt 
Famous 1973 - 1974. Ereignisgeschichtliche Bedeutsamkeit und sachgeschichtliche Relationierungen, Lennestadt (Selbstverlag), 
255 S. 
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Unterwasserakustik 


2010 veröffentliche Richard P. Hodges bei John Wiley & Sons in Chichester, West Sussex (GB), 
sein 353 Seiten starkes Buch „Underwater acoustics: analysis, design, and performance of sonar“. 


Richard P. Hodges hat einen SB-Abschluss in Physik 
am Massachusetts-Institute of Technology (MIT), 
setzte sein Studium der Physik an der Boston Univer- 
sity fort (graduate studies) und hat vierzig Jahre Er- 
fahrung in den Bereichen Sonar, Operationsanalyse, 
Modellierung und Simulation militärischer Systeme. 
Derzeit arbeitet er als Principal Analyst für Sonalysts, 
Inc. und ist hier Kernmitglied der Sensor Optimiza- 
tion Working Group (SOWG), die Empfehlungen für 
Modelle zur Verbesserung taktischer Entscheidungs- 
hilfen [TDAs] für die US-Marine abgibt. Er ist Mit- 
glied der Acoustical Society of America. 

Er hat Kurse u.a. am Naval Undersea Warfare Center 
(NUWC) gegeben zu Themen wie Sonar, Akustik, 
TMA, Taktik, Waffen, Beschädigungs- und Zerstö- 
rungsmechanismen, C4lI, nichtakustische Sensoren, 
plattformdynamische Waffen, Taktik und über den 
Einsatz der SIM II Naval Engagement Simulation am 
NUWE. Er war einer der Hauptarchitekten, Ingenieu- 
re, Analysten und Benutzer von SIM II. Er war ver- 
antwortlich für die Entwicklung eines Ansatzes für 
ein Expertensystem für Taktik und die Algorithmisie- 
rung physikalischer Modelle von Sensoren, Waffen, 
Umgebungen, Feuerleitsystemen und Plattformmerk- 
malen. Er entwickelte ASW-, ASUW-, Land Strike- 
und AAW-Waffen und Waffenmodelle und führte 
Untersuchungen zum taktischen Einsatz bestehender 
und geplanter militärischer Systeme auf See unter 
Verwendung von SIM II durch'. 


SB - Bachelor of Science 

Sonalyst Inc., 1973 gegründet, bietet mit 400 Mitarbeit- 
ern ein breites Spektrum an Dienstleistungen in ver- 
schiedenen technischen Disziplinen an, für gehei- 
me, zivile, kommerzielle Zwecke. Seit Mitte der 
1990er Jahre entwickelt Sonalysts im Rahmen eines 
Diversifizierungsplans nach dem Ende des Kalten 
Krieges Real Time Strategy (RTS) -Kampf-Simula- 
tionsspiele (SIMs) für den kommerziellen Markt, 
drei der Computerspiele haben Auszeichnungen 
erhalten?. 

TDAs - Tactical Decision Aids: Modellierungen militä- 
rischer Operationen, die die Entscheidungs- und 
Handlungsfähigkeiten eines Kämpfers durch Bereit- 
stellung automatisierter, sensorgestützter Situations- 
einschätzungen steigert’. 

NUWC - hervorgegangen aus dem Navy Underwater 
Sound Laboratory (1945-1970). 

TMA - Target Movement Analysis: Ist ein Objekt als 
Ziel erkannt (klassifiziert), wird es nicht nur lokali- 
siert (Peilung, Entfernung, Tiefe), sondern auch die 
Bewegung (Kurs, Geschwindigkeit) bestimmt; die 
Genauigkeit der Modellierung hängt stark vom 
Pegel der Umgebungsgeräusche ab’. 

C4I - steht für Command, Control, Communications, 
Computers, Intelligence, also ein Problemlösungs- 
Set von Instanzen organisatorischer und technischer 
Art zur Erfüllung eines militärischen Auftrags‘. 

SIM - ein komplexer Echtzeit-Simulator zum Training 
militärischer Entscheidungen’. 

ASW - Anti Submarine Warfare (U-Boot-Abwehr) 

ASUW - AntiSUrface Warfare (Abwehr von Gegnern 
auf oder über der Meeresoberfläche) 

land strike - Bekämpfung gegnerischer Landziele 

AAW - Anti-Aircraft Warfare: Flugabwehr 


Entlang dieses Knotengeflechts militärischer-kommerzieller-wissenschaftlicher Interessen, das hier 
in einer biographischen Spiegelung sichtbar wird, entwickelte sich die Unterwasserakustik seit einem 


Jahrhundert. 


! Hodges, Richard P. (2010): Underwater acoustics: analysis, design, and performance of sonar, Chichester (Wiley): xiii. 


? http://www.sonalysts.com/about-us/, 23.2.2021. 


3 Ich beziehe mich auf: NATO, Research and Technology Organisation (RTO): Tactical Decision Aids and Situational Awarness 
(= RTO Lecture Series, 227; RTO-EN-019, AC/323(SCI-113)TP/41), Hull (St. Joseph Corporation Company) [Quebec], 96 p. --- 
Hodges 2010: 287. --- Wagner, Daniel H. (1989): Naval Tactical Decision Aids. Lecture Notes [DTIC ADA220401], Monterey 
(Naval Postgraduate School), 279 p. [hier auch Informationen zur TMA]. Wagner war später Mitherausgeber der 3. Auflage des 
Grundlagenwerkes: Naval operations analysis, eds. Wagner, Daniel H.; Ylander, W. Charles; Sanders Thomas J., 3rd edition, 
Annapolis (Naval Institute Press), 421 p. [1. Aufl. 1968, 327 p.; 2. Aufl. 1977, 372 p.] --- Einen Einblick in den Aufbau eines 
(hier von Sonalysts Inc. entwickelten) TDAs gibt Bjorklund, Bruce R. (1990): Probabilistic observations of Antisubmarine War- 
fare Tactical Decision Aid (ASWTDA), Diss. Monterey, Naval Postgraduate School, 47 p. (http://hdl.handle.net/10945/30677). 
--- Zum Einlesen in die Problemstellung fand ich hilfreich: Waterman, Larry Wayne (1972): Officer Education and Training in 
Oceanography for ASW and Other Naval Applications, Thesis, Monterey (Naval Postgraduate School) [DTIC AD0741135], 220 
p.: Kapitel „Oceanographic factors considered by ASW decisionmakers: 19-26. 

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Naval Undersea Warfare Center, 23.2.2021. 

> Hodges 2010: 299. 

6 https://en.wikipedia.org/wiki/Command and control, 23.2.2021. --- United States, Department of Defense (2016): Department 
of Defense dictionary of military and associated terms, 8 November 2010 (As Amended Through 15 February 2016) (= Joint 
Publication 1-02), 482 p. [DTIC AD1004650]. 

7 Entwicklung des Systems beschrieben bei Merrill, John & Wyld, Lionel D. (1997): Meeting the submarine challenge. A short 
history ofthe Naval Underwater Systems Center [NUSC], Washington (U.S. Gov. Printing Office): 236-240. 
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Während elektromagnetische Wellen im Wasser stark gedämpft werden, können sich Schallwellen 
unter Wasser über große Entfernungen ausbreiten. Dabei ist die „Durchsichtigkeit‘“ des Wassers für 
Schall eine Funktion der Frequenz bzw. der Wellenlänge. Definierten Frequenzbereichen im Spek- 
trum des Unterwasserschalls kann man dann - unter Annahme technisch sinnvoller Schalldruckpegel 
bei Sender und Empfänger - Signal-Reichweiten zuordnen’: 


Frequenz-Bereich maximale Signal-Reichweite 
Low Frequency (LF) 8 kHz - 16 kHz >10km 
Medium Frequency (MF) 18 KHz - 36 kHz 2 km to 3,5 km 
High Frequency (HF) 30 kHz - 60 kHz 1500 m 
Extra High Frequency (EHF) 50 kHz - 110 kHz < 1000 m 
Very High Frequency (VHF) 200 kHz - 300 kHz <100 m 


Die Erforschung und Entwicklung solcher Beschreibungsbegriffe für Phänomene am Wasserschall 
beginnt mit Beobachtungen zur vergleichsweise geringen Dämpfung der Schallintensität und der ver- 
gleichsweise großen Schallgeschwindigkeit unter Wasser, am Anfang der technischen Nutzung die- 
ser Beobachtungen liegen Versuche zur Signalübermittlung? - die schnell militärische Interessenten 
finden: In Deutschland jedenfalls erfolgten die ersten Versuche im Jahr 1895 auf Anregung des 
Reichsmarineamtes?. Schon als der kanadische Ingenieur Ronald Fessenden 1912 für die Submarine 
Signal Company in Boston einen Signalwandler entwickelte - 1912 war die Titanic gesunken - und 
1914 testete, waren zwei Entwicklungsstränge der Unterwasserakustik im Blick: die Signalübermitt- 
lung (Morse Code) und die Ortung, die gleichermaßen Entfernungs- und Tiefen-Messung (Echolot) 
sein kann (Erfassung eines Eisberges in 3,2 km Entfernung)*. 


! Bibliographische Hilfsmittel zum Thema: Pitts, J. A. S. (1983): Underwater Acoustics and the U.S. Navy: A Preliminary Histo- 
rical Bibliography, Volume 1: 1917-1946 (= NRL Memorandum Report 5226), Washington (Naval Research Laboratory), 23 p. 
[mehr nicht erschienen]. --- Huygen, Michaele Lee (2009): Submarine Warfare in the 20th and 21st Centuries : A Bibliography, 
Monterey (Naval Postgraduate School), 373 p. (http://hdl.handle.net/10945/6978). 

Überblickswerke zur historischen Entwicklung der Unterwasserakustik: Drubba, Helmut & Rust, Hans-Heinrich (1953): Die Ent- 
wicklung der akustischen Meerestiefenmessung. - Zeitschrift für angewandte Physik 5(10): 388-400. --- Lindsay, Robert Bruce 
(1973): Acoustics. Historical and Philosophical Development, Stroudsburg (Douden, Hutchinson & Ross): 194-201. --- Hersey, 
J. B. (1977): A Chronicle of Man's Use of Ocean Acoustics. - Oceanus 20(2): 8-21. --- Matthäus, Wolfgang (1972): Die Kennt- 
nisse über die Schallausbreitung im Wasser von den Anfängen bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts. - NTM. Zeitschrift für Ge- 
schichte der Wissenschaften, Technik und Medizin 9(2): 23-33. --- Matthäus, Wolfgang (1973): Experimente zur Messung der 
Schallgeschwindigkeit im Wasser und Meerwasser im 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts. - NTM. Zeitschrift für Geschichte 
der Wissenschaften, Technik und Medizin 10(2): 39-49. --- Ziehm, Günter H. (1988): Kiel - ein frühes Zentrum des Wasser- 
schalls (= Deutsche Hydrographische Zeitschrift, Ergänzungsheft Reihe B, Nr. 20), Hamburg (Deutsches Hydrographisches 
Institut), 56 S. --- Karlik, YA. S. & Semendyaev, V. A. & Tarasyuk, YU. F. (1999/2008): A Brief History of Russian Hydro- 
acoustics. In: Godin, Oleg A. & Palmer, David R. (2008): History of Russian Underwater Acoustics [russ. 1999], New Jersey 
(World Scientific): 19-68. --- Bjorno, Leif (2003): Features of Underwater Acoustics from Aristotle to Our Time. - Acoustical 
Physics 49(1): 24-30. --- Kaya, Yılmaz Burak & Ranjbar, Mostafa (2020): A Review on Methods and Approaches in Underwater 
Acoustics. - Computational Research Progress in Applied Science & Engineering, CRPASE: Transactions of Applied Sciences 6: 
220-227. --- Duck, Francis (2021): Ultrasound - the first fifty years. - Medical physics international, Special Issue, History of 
Medical Physics 5: 470-498. 

Leicht zu übersehen sind die Vorträge beim Eightieth Meeting of the Acoustical Society of America, 5 Nov. 1970, abgedruckt im 
Journal ofthe Acoustical Society of America 51(3B): 992-1065: Hunt, F. V.: The Past Twenty Years in Underwater Acoustics: 
Introductory Retrospection, 992-993; Berman, Alan & Guthrie Albert N.: On the Medium from the Point of View of Underwater 
Acoustics, 994-1009; Wenz, Gordon M.: Review of Underwater Acoustics Research: Noise, 1010-1024; Hueter, T. F.: Twenty 
Years in Underwater Acoustics: Generation and Reception, 1025-1040; Williams, A. O.: Propagation, 1041-1048; Horton, 
Claude W.: A Review of Reverberation, Scattering, and Echo Structure, 1049-1061; Anderson, Victor C.: The First Twenty 
Years of Acoustic Signal Processing, 1062-1065. 

? Tabelle 2 aus: Vickery, Keith (1998): Acoustic positioning systems. A practical overview of current systems. Dynamic 
Positioning Conference, October 13 - 14, 1998: Sensors (https://dynamic-positioning.com/proceedings/dp1998/SVickery.PDF, 
27.11.2023. 

3 z.B. Bjorne (2003): Features of Underwater Acoustics: 25; Karlik et al. (1999/2008): A Brief History of Russian Hydro- 
acoustics: 52. 

* Aigner, Franz (1922): Unterwasserschalltechnik. Grundlagen, Ziele und Grenzen (Submarine Akustik in Theorie und Praxis), 
Berlin (Krayn), 322 S.: 2. --- Zum Ausbau der Unterwasser-Telegraphie ab 1906 in Zusammenhang mit der deutschen U-Boot- 
Entwicklung (Auftrag der deutschen Marineleitung an die Firma Neufeldt & Kuhnke - ab 1908 mit dem Ingenieur Heinrich 
Hecht: Ziehm, Günter H. (1988): Kiel - ein frühes Zentrum des Wasserschalls (= Deutsche Hydrographische Zeitschrift, 
Ergänzungsheft Reihe B, Nr. 20), Hamburg (Deutsches Hydrographisches Institut), 56 S.: 20. 

5 https://en.wikipedia.org/wiki/Reginald_Fessenden, https://en.wikipedia.org/wiki/Sonar, 24.2.2021. --- Lasky, Marvin (1977): 
Review of undersea acoustics to 1950. - The Journal of the Acoustical Society of America 61(2): 283-297. --- Zur amerikani- 
schen Frühgeschichte der Unterwasser-Akustik ab 1901 (ab 1910 mit militärischen Nutzungsinteressen), s. Bates, Charles, C.; 
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Aufgabenfeld 1: Ortung, aktiv (Echolot) und passiv (Hydrophon) 


Hydrophone nutzen nur die Empfängerseite einer Unterwasser-Kommunikation. Mit dem schnellen 
Ausbau des U-Boots als Angriffswaffe durch die deutsche Kaiserliche Marine im I. Weltkrieg ent- 
stand auf Seiten des Vereinigten Königreichs ein hoher Druck zur Entwicklung passiver Abhörsyste- 
me, die sowohl im Küstenbereich (21 Stationen) als auch an Schiffen installiert wurden, ab 1916 
auch als geschleppte Hydrophone. An vorderster Front arbeitete seit Herbst 1914 Commander (später 
Acting Capitain) C. P. Ryan (Royal Navy) an der Hawkcraig Admirality Experimental Station; über 
den zivilen Board of Invention and Research (BIR) verbundene Universitätswissenschaftler trugen 
ebenfalls zur Geräteentwicklung bei; ab dem Spätjahr 1917 war auch ein von dem französischen 
Lieutenant Georges Walser konstruierte Apparat in UK verfügbar. Schon kurz nach Kriegseintritt be- 
gann in den USA (in Nahant, Mass., und in der U.S. Naval Experimental Station in New London, 
CT), die Geräteentwicklung'. In der Zwischenkriesgzeit verlagerte sich der Schwerpunkt der For- 
schungsintensität zu passiven Sonarsystemen auf die Seite der deutschen Kriegsmarine, weil nach 
dem Vertrag von Versailles 1919 aktive Sonare als Angriffswaffen klassifiziert und für das Deutsche 
Reich mit einem Verbot belegt waren’. 

Nach Anfängen 1915 von Constantin Chilowsky und Paul Langevin in Frankreich, dem Aufbau eines 
losen Austauschs mit dem kanadischen Physiker Robert William Boyle im Labor von Ernest Ruther- 
ford an der University of Manchester im United Kingdom und unter Einbeziehung der Naval Experi- 
mental Station in New London, Conneticut (USA)’ - auf militärischer Seite über Geheimtreffen der 
Aliierten verbunden? - sowie der Entwicklung eines piezoelektronischen Ultraschallwandlers auf 
Quarzbasis durch Constantin Chilowsky und Paul Langevin in Langevins Labor (Patentantrag in 


Gaskell, Thomas F.; Rice, Robert B. (1982): Geophysics in the affairs of man. A personalized history of exploration geophysics 
and its allied sciences of seismology and oceanography, Oxford (Pergamon Press): 14-16. 

Während die Atlas-Werke in Bremen in Lizenz die Geräte der Submarine Signal Co. bauten, bemühte sich Neufeld & Kuhnke 
Elektrotechnische Fabrik in Kiel ab 1908 mit dem Ingenieur Heinricht Hecht um eigenständige Lösungen für die akustische 
Übermittlung von Nachrichtensignalen unter Wasser (ingenieurstechnisch gleichbedeutend mit der Frage nach elektroakustischen 
Wandlern). Die 1911 eigens zur Entwicklung von Wasserschall-Anlagen ausgegliederte Signal-Gesellschaft m.b.H gründete 
1915 in Plön eine Außenstelle für Unterwasserschallversuche (https://de.wikipedia.org/wiki/Heinrich Hecht (Physiker), 
4.3.2021). --- Übersicht über die in Deutschland mit Wasserschall-Themen befassten Firmen und staatlichen Stellen bei: Ziehm, 
Günter H. (1988): Kiel - ein frühes Zentrum des Wasserschalls (= Deutsche Hydrographische Zeitschrift, Ergänzungsheft Reihe 
B, Nr. 20), Hamburg (Deutsches Hydrographisches Institut), 56 S.: 10, 20 (Hecht), 42 (Anfänge der Echolotentwicklung in 
Deutschland zwischen 1910 und 1913 durch Alexander Behm). 

! Hackmann, Willem D. (1984): Seek & strike: sonar, anti-submarine warfare and the Royal Navy, 1914-54, London (Her 
Majesty’s Stationery Office), 487 p.: 21-23, 45-71. --- G. Walser (1919): Submarine Listening Apparatus (Patent GB 129294). 
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?FT=D&date=19191127&DB=EPODOC&zlocale=sen EP&CC=GB&N 
R=129294A&KC=SA&ND=4, 13.2.2024. 

? Hackmann 1984: Seek & Strike: 191-194. 

Die Arbeit des Labors vom November 1918 bis Juni 1919 wird nach Klein, Elias (1967): Notes on underwater sound research 
and applications before 1939 (= Office of Naval Research, ONR Rep. ACR 135), Washington, 64 p.: 9 im „ASDIC Laboratory 
Report“ von A. P. Wills beschrieben. Ich finde keinen weiteren Hinweis auf den Text. 

* Am 1.-2.6.1917 und 14.-16.6.1917 in Washington [Cady, Walter G. (1963): Piezoelectricity and ultrasonics. - Sound. Its Uses 
and Control 2: 46-52 (47); Klein (1967): Notes on underwater sound research: 3, 6; Hackmann (1984): Seek & Strike: 39, 42f,; 
Zimmerman (2017): 'A more creditable way’:10] und am 19.-22.10.1918 in Paris [Klein 1967: 8; Hackmann (1979): Underwater 
acoustics: 266, Hackmann (1984): Seck & Strike: 91], in der Zwischenzeit hielten die U.S. Scientific Attaches in England, Frank- 
reich und Italien den Kontakt. Den Beitrag von Langevin zur Konferenz von 1918 übersetzte Zimmermann (2002): Paul Lange- 
vin, nach Kazir (2012): Who knew pioezoelectricity: 155n14 ist der gebotene Text unvollständig. --- Hackmann, Willem D. 
(1979): Underwater acoustics and the Royal Navy, 1893-1930. - Annals of Science 36(3): 255-278. --- Hackmann, Willem D. 
(1984): Seek & strike: sonar, anti-submarine warfare and the Royal Navy, 1914-54, London (Her Majesty’s Stationery Office), 
487 p. --- Zimmermann, David (2002): Paul Langevin and the discovery of active sonar or asdic. - The Northern Mariner/Le 
marin du nord 12(1): 39-52. --- Katzir, Shaul (2012): Who knew piezoelectricity? Rutherford and Langevin on submarine detec- 
tion and the invention of sonar. - Notes and Records ofthe Royal Society 66(2): 141-157. 

Über die Tätigkeiten des „joint U.S.-U.K.-Anti-Submarine Warfare Board“ (Lasky, Marvin (1977): Review of undersea acoustics 
to 1950. - The Journal ofthe Acoustical Society of America 61(2): 283-297 (287)) Konnte ich keine Angaben finden; erwähnt 
wird er als „anti-submarine warfare board“ auch von Hone, Tomas C. & Utz, Curtis A. (2020): History ofthe Office ofthe Chief 
of Naval Operations 1915 - 2015, Washington (Naval History and Heritage Command), 649 p.: 40. Zu den Zweifeln, die die 
USA an den UK-Arbeiten aufgrund der zersplitterten Forschungsinfrastruktur und der von Reibungen geprägten Kommunikation 
zwischen universitärer Forschung und Admiralität hatten, s. Hackmann (1984): Seek & Strike: 22, 30 u.ö. 
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Frankreich 1916, in den USA 1917)!, rückte die Möglichkeit der Objekt-Ortung und -Entfernungs- 
messung durch Wasserschall in greifbare Nähe, wurde aber erst nach dem I. Weltkrieg Wirklichkeit”. 
e Von Frankreich ausgehend begann nach dem dem I. Weltkrieg (faktisches Ende am 11.11.1918) 
eine erste Phase kommerzieller und wissenschaftlicher Nutzung der neuen Geräte als Echolote?. 
Schlüsselfigur ist immer wieder Paul Langevin, der z.B. mit dem Elektro-Ingenieur Charles- 
Louis Florisson und mit P. A. D. Marti (angestellt beim Service hydrographique de la Marine) 
zusammenarbeitete. Ihr Sondeur Ultra-sonore Langevin-Florisson-Marti (schließlich vermarktet 


! Piezoelektrische Kristalle haben die Eigenschaft, auf eine elastische Verformung (Druck) mit einer elektrischen Spannungsän- 
derung zu reagieren (Registrierung des eingehenden Schallsignals im Empfänger) - und umgekehrt: auf einen elektrischen Impuls 
mit einer mechanischen Verformung (Aussendung des Schallimpulses). 

--- Constantin Chilowsky & Paul Langevin: Proce&dös et appareils pour la production de signaux sous-marins diriges et pour la 
localisation ä distance d’obstacles sous-marins. France, Patent 502913, Antrag 29.5.1916, bewilligt März 1920 (Katzir 2012: 
155n14). --- US-Patent 1471547A (https://patents.google.com/patent/US1471547A/en). --- weitere Patente in der Übersicht 
http://ieeemilestones.ethw.org/Milestone-Proposal:Sonar, 100th_birthday_of Paul Langevin_Invention_ 1917-2017 (1.3.20219, 
zum Patentstreit mit Großbritannien: Zimmerman (2017): 'A more creditable way’. 

Zu Langevin und Chilowsky: Hackmann, Willem D. (1984): Seek & strike: sonar, anti-submarine warfare and the Royal Navy, 
1914-54, London (Her Majesty’s Stationery Office), 487 p.: 77-83(-89). --- Lelong, Benoit (2002): Paul Langevin et la detection 
sous-marine, 1914-1929. Un physicien acteur de l’innovation industrielle et militaire. - Epistgmologiques 2: 205-232. --- Zim- 
mermann, David (2002): Paul Langevin and the discovery of active sonar or asdic. - The Northern Mariner/Le marin du nord 
12(1): 39-52. --- Juhel, Pierre (2005): Histoire de l’acoustique sous-marine, Paris (Vuibert), 181 p. --- Katzir, Shaul (2010): War 
and peacetime research on the road to crystal frequency control. - Technology and Culture 51: 99-125. --- Lelong, Benoit (2011): 
Comment coordonner laboratoires et essais en mer? Detecteurs ä ultrasons et formes d’innovation dans les marines frangaises et 
anglaises. - Documents pour l’histoire des techniques 20(2): 85-95. --- Katzir, Shaul (2012): Who knew piezoelectricity? Ruther- 
ford and Langevin on submarine detection and the invention of sonar. - Notes and Records of the Royal Society 66(2): 141-157. 
--- Zimmerman, David (2017): 'A more creditable way': The discovery of active sonar, the Langevin-Chilowsky patent dispute 
and the Royal Commission on Awards to Inventors. - War in History 25(1): 1-22, doi:10.1177/0968344516651308. --- Duck, 
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über die 1930 gegründete Societe de condensation et d’applications m&chaniques, SCAM) wurde 
zu einem der erfolgreichsten Echolote auf Handels- wie Passagierschiffen'. 
1919 hatte Marti ein Patent auf einen Rekorder zur Echolot-Aufzeichnung auf ein bewegtes Pa- 
pier erhalten, 1922 wurde zur Vorbereitung einer Seekabelverlegung das erste lange Echolot-Tie- 
fenprofil zwischen Frankreich (Marseille) und Algerien (Philippeville) aufgezeichnet”. 1922 wur- 
den vor der Pazifikküste der USA beim Einsatz des von Harvey C. Hayes (Naval Research Labo- 
ratory) entwickelten Echolots auf den Zerstörern Aull und Corry die Daten für die erste rein auf 
Echolotungen basierende, 100.000 km? erfassende bathymetische Karte gewonnen’. Der erste 
Höhepunkt der Geräteverwendung als Forschungsinstrument ist gewiss die Meteor-Expedition 
von 1925-1927 im Südatlantik: Das Schiff war mit vier Echoloten ausgestattet, mit denen ins- 
gesamt etwa fast 67.300 Lotungen vorgenommen wurden®. Das Vorbild war gesetzt: Das nieder- 
ländische Expeditionsschiff Willebrord Snellius soll auf seiner Reise nach Indonesien 1929-1930 
gleichfalls Echolotungen vornehmen und kehrte mit über 33.000 Tiefenmessungen zurück°. 
Während in Frankreich die militärische Entwicklung der Unterwasser-Ultraschall-Gerätetechnik auf- 
gegeben wurde (Langevin forschte an dem Thema noch bis 1932 weiter), entwickelte das United 
Kingdom einen Prototypen 1918 bis zur militärischen Einsatzreife 1922 - und nach der 1916 gegrün- 
deten Anti-Submarin Division der Admiralität erhielt der Gerätetyp den Namen, unter dem er später 
im II. Weltkrieg bekannt wurde: ASDIC°. In den USA wurde 1923 das Naval Research Laboratory 
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(NRL) gegründet', aber die Zusammenarbeit mit dem United Kingdom zerfiel. In den UdSSR be- 
gann etwas später im Leningrader Elektrotechnischen Institut (LETI) S. Ya. Sokolov seine Arbeit an 
Unterwasser-Ultraschallgeräten und reiste 1928 zum Einkauf hydroakustischer Geräte nach Deutsch- 
land, um damit im Bau befindliche russische U-Boote auszustatten; eine Eigenproduktion kam erst 
1939 in Gang?. Der Vorsprung deutscher Geräteentwicklung war erheblich und vergrößerte sich, als 
die Vorbereitungen des II. Weltkrieges die Entwicklungen in der Unterwasserakustik weiter antrie- 
ben. So arbeitete die deutsche Kriegsmarine z.B. ab 1934 an Torpedos mit Akustiklenkung (erreichte 
aber erst 1942 die Einsatzreife)’. Aber auch die Theorie des Wasserschalls wurde in Deutschland auf 
höchstem Niveau entwickelt: 1919 veröffentlichte Hugo Lichte, von 1913 bis 1919 wissenschaftli- 
cher Mitarbeiter der Torpedoinspektion Kiel, seine in ihrer Bedeutung lange nicht wahrgenommene 
Studie „Über den Einfluss horizontaler Temperaturschichtung des Seewassers auf die Reichweite 
von Unterwasserschallsignalen‘“*; die ersten umfangreichen Überblickswerke über Ultraschall wur- 
den 1937 und 1939 in Deutschland publiziert”. 
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80, vgl. auch: Hackmann (1984): Seek & Strike: 291-300. --- Über die deutsche U-Boot-Entwicklung unter dem Regime des 
Versailler Vertrages ab 1922 und die deutsch-russische Marine-Zusammenarbeit 1926-1929: Philbin, Tobias R. (1994): The Lure 
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gänzungsheft Reihe B, Nr. 20), Hamburg (Deutsches Hydrographisches Institut), 56 S.: 22-28. --- Zenk, Walter et al. (2016). 
Early Oceanography and the Development of Physical and Chemical Marine Sciences in Kiel after World War II. - Deutsches 
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Einkauf britischer Geräte setzte, begann in diesem Jahr, das mit dem Kriegseintritt der USA in den 
II. Weltkrieg zu Ende ging, die Intensivierung der unterwasserakustischen Forschungen in den USA: 
an der Columbia University’s Division of War Research in New London, am Harvard University’s 
Underwater Sound Laboratory (HUSL) in Cambridge und an der University of California’s Division 
of War Research in San Diego - eine Entwicklung, die sich schließlich auch terminologisch an der 
Ersetzung von „ASDIC“ durch „Sonar“ (SOund Navigation And Ranging) ab 1942 zeigt!. Bessere 
Kenntnisse der Schallausbreitung im Meer ermöglichten das Aufspüren deutscher U-Boote unter den 
Temperatursprungschichten, am Ende des Krieges waren amerikanische Schiffe mit akustischen Ent- 
fernungsmessern und passiven Abhörsystemen ausgestattet, neue Typen von Waffen waren entwi- 
ckelt wie Torpedos mit Akustiklenkung, akustische Minen, Sonarbojen?. Die Auswertungsoffensive 
all der Erfahrungen am Ende des II. Weltkrieges, niedergeschrieben in 24 Bänden des National De- 
fense Research Committee (1946): Summary technical report of division 6 - Sub-Surface Warfare‘, 
legte die Basis für die Entwicklungen in der Nachkriegszeit - und (wie die USA) holten sich die 
UdSSR aus dem Deutschen Reich, was sie in Sachen U-Boot-Entwicklung fassen konnten: Personal, 
Material, Gerät‘. Das war die Ausgangskonstellation für den Kalten Krieg, der in Sachen Seekriegs- 
führung in besonderem Maß vom atomwaffenbestückten Atom-U-Boot als Waffensystem gekenn- 
zeichnet ist. Die Opponenten entwickelten eine ganze Reihe neuer Taktiken und Strategien, die für 
einen Nicht-Militär kaum zu verfolgen sind’; neue Sonar-Typen (Dipping Sonars)°, neue Generatio- 
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39 


nen von Flugzeug-Typen, neue Waffen, neue Überwachungssysteme; sogar die Angriffssequenz 

wurde eine komplexe Angelegenheit. 

Ein Beispiel ist ASROC (Antisubmarine Rocket; 1961), ein Anti-U-Boot-System im kombi- 
nierten Einsatz von Schiff und Rakete. Dabei erkennt und verfolgt das Sonarerkennungs- 
system eines Schiffes ein feindliches U-Boot aus großer Entfernung. Die Sonar-Echos wer- 
den in das Feuerleitsystem eingespeist und ein entsprechendes Computerprogramm berechnet 
daraus die voraussichtliche Position des Zieles. Die Steuereinheit richtet den Raketenwerfer 
aus, stellt die Zielentfernung ein und feuert auf Befehl. Nach dem Start fliegt die Rakete 
ballistisch ohne Lenkung zum vordefinierten Ziel. Dort wird der Raketensatz abgesprengt, 
der Torpedo geht an einem Fallschirm zu Wasser und setzt sich in eine vorab festgelegte 
Tiefe. Mit seinem akustischen Zielsuchsystem ortet der Torpedo das Ziel und geht selbst- 
ständig auf Suchkurs gegen das feindliche U-Boot'. 

Die Entwicklung ganzer Themenfelder in der Unterwasserakustik wird von militärischen Erkenntnis- 

forderungen angetrieben: 

e Reflexionen an den Grenzflächen des Meeres führen zur Störungen des Schallbildes. Weil 
Schallstrahlen bei Änderungen von Temperatur und Salzgehalt und mit der Tiefe (= Druck) ge- 
gen die Horizontale gekrümmt sind, werden sie im Flachwasser schon nach relativ geringen 
Distanzen an der Meeresoberfläche oder am Meeresboden oder an beiden Grenzflächen reflek- 
tiert. Die Bodenrauigkeit hat als ein Merkmal des Sedimentes und seiner Besiedelung wesent- 
lichen Einfluss auf den Nachhall - und daraus wurden Verfahren entwickelt, den Meeresboden 
mit seinen Oberflächenstrukturen und Meeresbodensedimente mit Sonar gezielt zu untersuchen, 
heute zumeist mit Seitensicht-Sonaren (Sidescan-Sonar, SSS)?. 

e Ortung braucht Kenntnisse über die physikalischen Einflussfaktoren auf die Schallausbreitung. 
1919 hatte Hugo Lichte in Kiel die Schallgeschwindigkeit im Meerwasser als Funktion von Salz- 
gehalt, Temperatur und Druck dargestellt: Es geht um ozeanographische Fundamentalvariablen. 
Variationen im Druck sind für U-Boote Variationen im Auftrieb - wenn die Schwimmtiefe über 
den Druck gemessen wird, muss der Auftrieb mittels Informationen über den Druck kompensiert 
werden: In einem 1941 von der U.S. Navy erbeuteten deutschen U-Boot wird ein Atlas über die 
horizontalen und vertikalen Dichteänderungen im Ozean gefunden’. 


seismic structure of oceanic crust. - Notes and Records. The Royal Society Journal ofthe History of Science 74(1): 55-72. --- 
Cote, OwenRR. (2003): The Third Battle. Innovation in the U.S. Navy’s Silent Cold War Struggle with Soviet Submarines 

(= Naval War College Newport Papers, 16), Newport: 31-33. --- Details zu US-amerikansichen Sonarbojen bei: Clarke, Brooke 
(2011-2022): Sonobuoys & Outdoor Intrusion Detectors: https://www.prc68.com/l/Sonobuoy.shtml#ToS, s. auch 
https://www.prc68.com/Alpha.shtml. --- Dipping sonar: https://www.globalsecurity.org/military/systems/aircraft/systems/an- 
ags.htm, 16.11.2023. 

! Namorato, Michael V. (2000): A concise history of acoustics in warfare. - Applied Acoustics 59: 101-135 (130). 

? Bergmann, P. G. & Spitzer, L. (1946): Reverberation. In: National Defense Research Committee: Summary technical report of 
division 6, vol. 8: The Physics of sound in the sea, Washington: 245-340. --- McKinney, C. M. & Anderson, C. D. (1964): Mea- 
surements of backscattering of sound from the ocean bottom. - Journal of the Acoustical Society of America 36: 158-163. --- 
Flowers, K. D. & Hurdle, B. G. (1972): Monostatic scattering from the ocean botttom. - Journal ofthe Acoustical Society of 
America 51: 1109-1111. --- Urick, R. J. (1954): The backscattering of sound from a harbor bottom. - Journal ofthe Acoustical 
Society of America 26: 231-235 Zusammenfassung im Überblickswerk: Urick, Robert J. (1983): Principles of Underwater 
Sound, New York (McGraw-Hill), 3rd ed., 423 p. --- Jackson, Darrell, R. & Richardson, Michael D. (2006): High-Frequency 
Seafloor Acoustics (= Office of Naval Research: Monograph Series in Underwater Acoustics), New York (Springer), 616 p. --- 
kurzer Einblick mit ausgewählter Literatur von 1943-2008 bei: Erskine, Fred T. (2013): A History ofthe Acoustics Division of 
the Naval Research Laboratory. The First Eight Decades 1923-2008, Washington (Naval Research Laboratoy), 738 p.: 134-136. 

3 Iselin, Columbus O’Donnell [Direktor der Woods Hole Oceanographic Institution von 1940-1950] in National Defense Rese- 
arch Committee (1946): Summary technical report of division 6, vol. 6A: The application of oceanography to subsurface warfare, 
Washington, 106 p.: 3. 

Angesichts der Fülle des US-Materials im Summary technical report of division 6 - Sub-Surface Warfare ist es für mich rätsel- 
haft, wie dürftig der deutsche Bericht über die deutsche meeresakustische Forschung in den Jahren 1939-1946 ausfiel. Die Field 
Information Agency, Abteilung der U.S. Army, hatte den Auftrag erhalten, die „wichtigste, und vielleicht einzige, materielle Ent- 
lohnung für den Sieg, nämlich des Fortschritts der Wissenschaft und der Verbesserung der Produktion und des Lebensstandards 
in den Vereinten Nationen durch die ordnungsgemäße Nutzung deutscher Methoden in diesen Bereichen“ zu sichern (Zitat (in 
Übersetzung) aus: https://en.wikipedia.org/wiki/Field Information Agency, Technical, 26.2.2021). Im Berichtsteil über Physik 
und Chemie des Meeres sind 28 Veröffentlichungen benannt, im Abschnitt Meeresakustik gerade einmal ein Aufsatz des Bericht- 
erstatters K. Kalle selbst, später wird noch eine einschlägige Veröffentlichung ergänzt, eine dritte, im Krieg begonnene, wurde 
erst 1952 publiziert. Sollte die angewandte Forschung nicht Gegenstand des Berichtes sein oder sollte über sie nicht berichtet 
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e Diffuse, horizontal gelagerte Reflexionen, die als Ozeanboden fehlgedeutet werden konnten aber 
im Tagesgang ihre Tiefenlage änderten, konnten als Tiefenzonen voller mesopelagischer Fische 
identifiziert werden, die gegen Sonnenuntergang in die flachere epipelagische Zone wandern 
(dabei oft den Wanderungen des Zooplanktons folgen) und bei Tagesanbruch wieder den Schutz 
der größeren Tiefe suchen. Ihre Schwimmblasen reflektieren das Sonar. Die Forschungen zu den 
„deep scattering layers“ erreichte in den Jahren 1949-1957 ihren Höhepunkt! und wurde der Aus- 
gangspunkt der marinen Bioakustik”. 


e Umgebungsgeräusche stören den Unterschiedliche Quellen erzeugen spezifische Schälle mit 
Betrieb eines Sonar oder anderer charakteristischen akustischen Spektren. 
Schallregistrierungsgeräte. Um Ambient and Localised Noise SD h 
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werden oder wollte der Berichterstatter über sie nichts gewusst haben? --- Kalle, K. (1948): Physik und Chemie des Meeres. In: 
Bartels, Julius (Hrsg.): Geophysik, Teil 2 (= Naturforschung und Medizin in Deutschland 1939-1946, für Deutschland bestimmte 
Ausgabe der Fiat Review of German Science, Bd. 18), Wiesbaden (Dieterich’sche Verlagsbuchhandlung): 164-177 (164f). --- 
Kalle, K. (1942): Das anomale Verhalten des Wassers in Bezug auf einige für die Meereskunde wichtige physikalische Eigen- 
schaften. - Annalen der Hydrographie und maritimen Meteorologie 70(5): 129ff. --- Kalle, K. (1941): Fluchtentafeln zur Bestim- 
mung der horizontalen Schallgeschwindigkeit im Meerwasser. - Annalen der Hydrographie und maritimen Meteorologie 69: 
105ff. auf der Basis von Matthews, D. J. (1927): Tables of the velocity of sound in pure water and sea water for use in echo soun- 
ding and sound-ranging, London (Hydrographic Department, Admirality) [2. ed. 1939, Reprint 1944]. Auch dieses Insistieren auf 
den britischen Quellen irritiert mich. 

! erste Überblicke: Hersey, J. B. & Moore, H. B. (1948): Progress report on scattering layer observations in the Atlantic Ocean. - 
Eos, Transactions American Geophysical Union 29: 341-354. --- Backus, Richard H. (1953): A bibliography pertaining the deep 
scattering layer and the fishery applications of the echo sounding and ranging (= WHOI, Technical Report, No. 53-42), 21 p. --- 
Hersey, J. B. & Backus, R. H. (1962): Sound scattering by marine organisms. In: Hill, M. N. (ed.): The Sea. Ideas and observa- 
tions on progress in the study of seas, vol. 1: Physical oceanography, New York (Interscience): 498-539. 

? Mehr dazu weiter unten: Aufgabenfeld 3: Objekterkennung. 

3 Wenz, Gordon M. (1972): Review of Underwater Acoustics Research: Noise. - Journal ofthe Acoustical Society of America 
51(@3B): 1010-1024. --- Ross, Donald (1976): Mechanics of underwater noise, New York (Pergamon Press), 375 p. --- Urick, R. ]. 
(1983): Principles of Underwater Sound, New York (McGraw-Hill), 3rd ed., 423 p. --- Oguz, H.N. (1994): A theoretical study of 
low-frequency oceanic ambient noise. - Journal ofthe Acoustical Society of America 95(4): 1895-1912. --- Yang, T.C. & 
Kwang, Yoo (1997): Modeling the environment influence on the vertical directionality of ambient noise in shallow water. - Jour- 
nal ofthe Acoustical Society of America 101(5): 2541-2554. --- Webb, Spahr C. (2002): Seismic noise on Land and on the sea 
floor. In: Lee, William H. K. (ed.) (2002-2003): International handbook of earthquake and engineering seismology (= Internatio- 
nal geophysics series, vol. 82A und 82B), Amsterdam(Academic Press): A: 305-318. --- McCarthy, Elena (2004): International 
Regulation of Underwater Sound: Establishing Rules and Standards to Address Ocean Noise Pollution, Boston (Kluwer), 304 p.: 
4. --- Carey, William M. & Evans, Richard B. (2011): Ocean Ambient Noise. Measurement and Theory (= Office of Naval 
Research (ed.): Monograph Series of Underwater Acoustics), New York (Springer), 263 p.: 1-9 (Introduction) mit viel Literatur. 
--- Einen Datensatz zur Entwicklung des Intensitätsniveaus analysieren Andrew, Rex K. et al. (2002): Ocean ambient sound: 
Comparing the 1960s with the 1990s for a receiver off the California coast. - Acoustics Research Letters Online 3(2): 65-70, 
doi:10.1121/1.1461915. --- Als Indikator des Good Environmental Status in europäischen Gewässern: Tasker, M.L. et al. (2019): 
Marine Strategy Framework Directive - Task Group 11 Report: Underwater noise and other forms of energy (EUR Scientific and 
Technical Research series), Luxembourg, 55 p., doi:10.2788/87079. 

4 Stehende Wellen aus der Überlagerung gegenläufiger Wanderwellen erzeugen Geräusche. 

5 Details z.B. in der zuerst unter dem Dach des NATO Science Committee organisierten Studie: Kerman, B.R. (ed.) (1988): Sea 
Surface Sound. Natural Mechanisms of Surface Generated Noise in the Ocean (Proceedings ofthe NATO Advanced Research 
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veillance System (IUSS)?). 
Das Sound Surveillance System (SOSUS) wurde 1949 angeregt, erhielt wesentlichen An- 
schub aus den sich auf das gesamte Feld der Seekriegsführung ausweitenden Überlegungen 
eines Expertenseminares am Massachusetts Institute of Technology 1950 (Project Hartwell) 
und den Lockerungen der US-Haushalts-Beschränkungen in Folge des Korea-Krieges, über- 
schritt 1954 das Erprobungsstadium, war 1956 mit einigen Stationen im Atlantik, 1958 im 
Pazifik einsatzbereit mit dem Zweck, Bewegungen der (bis in die Mitte der 1960er Jahre 
meist noch diesel-elektrisch betriebenen) sowjetischen U-Boot überwachen zu können‘. 


Workshop on Sea Surface Sound..., Lerici, Italy, 15-19 June 1987) (= NATO ASI Series C: Mathematical and physical sciences, 
238), Dordrecht (Kluwer), 639 p. --- Kerman, B.R. (ed.) (1993): Natural Physical Sources of Underwater Sound = Sea Surface 
Sound (2) (Proceedings ofthe Conference on Natural Physical Sources of Underwater Sound, Cambridge, U.K., July 3-6, 1990), 
Dordrecht (Kluwer), 750 p. 

* Giusti, Marion (2019): Apport des donn&es hydroacoustiques pour l’£tude de la sismicit& de la dorsale medio-Atlantique nord, 
Diss. Universit& de Bretagne occidentale, Brest, 356 p. (HAL ID: tel-02292753): fig. 2.1 (57) nach Coates, Rodney F. W. (2001): 
The Advanced Sonar Course. Further Topics in Underwater Acoustics, Trefor (Seiche.Com Limited), CD-ROM, Version 2.0. 

! Die Forschungen zum seismic noise beginnen 1949 am Naval Ordnance Laboratory (NOL): Melton, Ben S. (1981): Earthquake 
seismograph development: A modern history. - Eos, Transactions American Geophysical Union 62(21): 505-510 und 62(25): 
545-548 (508). 

? Merrill, John & Wyld, Lionel D. (1997): Meeting the submarine challenge. A short history ofthe Naval Underwater Systems 
Center [NUSC], Washington (US Gov. Printing Office): 41. --- Li, Qihu (2012): Brief history of digital sonar development. In: 
Li, Q.: Digital sonar design in underwater acoustics: principles and applications (= Advanced Topics in Science and Technology 
in China), Berlin (Springer): 1-5 (4). --- Kaya, Yılmaz Burak & Ranjbar, Mostafa (2020): A Review on Methods and Approaches 
in Underwater Acoustics. - Computational Research Progress in Applied Science & Engineering, CRPASE: Transactions of 
Applied Sciences 6: 220-227 (223). 

3 TUSS = SOSUS + SURTASS. 

5 Preparatory Commission for the Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization (2013): Looking back over 15 years, 
Wien (CTBTO preparatory commission), 161 p.: 139. --- Lawyer, Lee C.; Bates, Charles C.; Rice, Robert B. (2001): Geophysics 
in the affairs of mankind. A personalized history of exploration geophysics (= Geophysical references series, 10), Tulsa (Society 
of Exploration Geophysicists), 2nd ed., 429 p. 

6 Ereignisgeschichte: https://www.globalsecurity.org/intell/systems/sosus.htm (bis 1999), weitergeführt in 

http://www. .iusscaa.org/history.htm. --- https://en.wikipedia.org/wiki/SOSUS, https://dosits.org/people-and-sound/history-of- 
underwater-acoustics/the-cold-war-history-of-the-sound-surveillance-system-sosus/. --- Weir, Gary E. (1998): Listening: 
Jezebel, Michael, and the origins of SOSUS 1937-1961. - Historisch-meereskundliches Jahrbuch 5: 48-57. --- Weir, Gary E. 
(2001): An ocean in common: American naval officers, scientists, and the ocean environment (= Texas A&M University military 
history series, 72), College Station (Texas A&M University Press). 403 p., cap. 16. --- Whitman, Edward C. (2005): SOSUS. The 
“secret weapon” of undersea surveillance. - Undersea Warfare 7(2), der immer wieder zitierte Aufsatz von Whitman: „Frist 
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Parallel dazu entwickelte das United Kingdom ab 1952 sein eigenes Geräuschüberwachungs- 
system CORSAIR'. SOSUS wie CORSAIR arbeiteten mit passiven Hydrophon-Arrays, die 
über Unterseekommunikationskabel mit Verarbeitungs- und Analyseeinheiten an Land ver- 
bunden waren’, CORSAIR detektierte dabei in einem breiten Band von Frequenzen, SOSUS 
hingegen nutzte den SOFAR-Kanal (Erläuterung am Ende des Abschnitts). 

Während aber das UK-System noch in den 1950er Jahren sein Ende fand, ein 1957 in Japan 
aufgebautes System nur ein Durcheinander nichtentzifferbarer Geräusche lieferte, wurde 
SOSUS jenseits der nationalen Gewässer der USA mit bilateralen, außerhalb der NATO- 
Strukturen organisierten Kooperationen ausgebaut’, ab der Mitte der 1960er Jahre auch auf 
der Basis der umgerüsteten britischen (Überwachung der Grönland-Island-Schottland- 
Schwelle: GIUK gap) und japanischen Stationen, deren Daten den nun verfügbaren digitalen 


Generation Installations and Initial Operational Experience“ ist nur ein Abschnitt in dem zweiseitigen Text 
(https://web.archive.org/web/20200324114806/https://www.public.navy.mil/subfor/underseawarfaremagazine/Issues/Archives/is 
sue_25/sosus.htm, 9.1.2024). --- Weir, Gary E. (2006): The American Sound Surveillance System: Using the Ocean to Hunt 
Soviet Submarines, 1950-1961. - International Journal of Naval History 5(2): 12-18. --- Merrill, John (2007): Remembering: The 
Sound Surveillance System (SOSUS), Part I und Part II. - The Submarine Review [Naval Submarine League] July 2007: 71-83 
und October 2007: 97-107. --- Howard, John (2011): Fixed sonar systems. The history and future ofthe underwater silent sen- 
tinel. - The Submarine Review [Naval Submarine League] April 2011: 78-89 (https://archive.navalsubleague.org/2011/fixed- 
sonar-systems-the-history-and-future-of-the-underwater-silent-sentinel, auch unter http://hdl.handle.net/10945/35007, 7.3.2021). 
--- Taddiken, Brian & Krock, Kirsten (2021): 66 Years of Undersea Surveillance. - Naval History Magazine (US Naval Institute, 
USND) 35(1) (https://www.usni.org/magazines/naval-history-magazine/202 1/february/66-years-undersea-surveillance, 
26.6.2022). --- Wichtiges Quellenmaterial im sog. Cross-Report von 1978, einer ehemals geheimen, seit 1990 zugänglichen 
Studie „Sea-based Anti-Submarine Warfare 1940-1977“, 3 vols. [1: 1940-1960, 2: 1960-1977, 3: appendices], Alexandria (R. F. 
Cross Associates) (https://assets.documentcloud.org/documents/20494272/cross_report complete.pdf, 26.2.2021): 1.119 (Project 
Hartwell), 1.132£, 153-157, 170, 173; 2.72-79, 132, 206-209. --- Analysen zu SOSUS im Kontext der Militärstrategien der USA 
und der UdSSR bietet Haas, Michael (2019): Red Perimeter Defeated. U.S. Naval supremacy, competitive adaption, and the 
Third Battle ofthe Atlantic, 1946-1981, Diss. Kiel, 478 p. --- Details zu SOSUS in der Form von Lebenserinnerungen: Inter- 
views von David van Keuren mit Norman Cherkis 2001 (7A-C), mit Norman Frosch 2003 (16) und Clyde Nishimura 1993 (27) 
in: Erskine, Fred T. (2013): A History ofthe Acoustics Division ofthe Naval Research Laboratory. The First Eight Decades 
1923-2008, Washington (Naval Research Laboratoy), 738 p.: Appendix 9 (separat paginiert). --- außerdem: Carter, Ash H. (1998 
und 2000): The origins of SOSUS. - The Cable. Official Newsletter of the IUSS CAESAR Alumni Association 3(2): 3-4 und 
41): 3-4. 

Am 26.6.1962 - das Jahr der Kuba-Krise - wurde von Cape Hatteras aus mit SOSUS zum ersten Mal ein sowjetisches Diesel- 
U-Boot entdeckt, am 6.7.1962 von Barbados aus ein an der Grönland-Island-UK-Schwelle operierendes Atom-U-Boot; am 
21.6.1962 hatte die UdSSR bekannt gegeben, dass sie Atom-U-Boote im Einsatz habe und von ihnen aus erfolgreich submarin 
ballistische Raketen abfeuern könne: Tyler, Gordon D. (1992): The emergence of low-frequency active acoustics as a critical 
antisubmarine warfare technology. - Johns Hopkins APL Technical Digest 13(1): 145-159 (145). 

Während diesel-elektrisch betriebene U-Boote nur intermittierend (beim Schnorcheln, um durch Betrieb der Diesel-Aggregate 
die Batterien zu laden) Geräusche von sich gaben, erzeugten die frühen Atom-U-Boote mit ihren Kühlmittelpumpen dauerhaft 
gut detektierbare Geräusche im langwelligen Frequenzbereich: Cote, Owen R. (2003): The Third Battle. Innovation in the U.S. 
Navy’s Silent Cold War Struggle with Soviet Submarines (= Naval War College Newport Papers, 16), Newport: 21. 

! Admiralty Research Laboratory - Passive Sonar research: Inter-linking Admiralty Research Laboratory Programmes: 
CORSAIR, KNOUT, DICE & SOAP: http://arl-teddington.org.uk/arl_corsair.htm, 7.3.2021. --- Rule, Bruce (2014): Really 
Ancient History: The First Norwegian Sea Array: A UK Installation in 1955. - The Cable. Official Newsletter of the IUSS 
CAESAR Alumni Association, Nov. 2014: 16-17 [die beiden Texte sind über große Strecken identisch]. --- David Parry (0.J.): 
The History Of British Submarine Sonars: http://rnsubs.co.uk/articles/development/sonar.html, 7.3.2021. --- Robinson, Sam 
(2014): Stormy Seas: Anglo-American Negotiations on Ocean Surveillance. In: Turchetti, Simone & Roberts, Peder (eds.): The 
Surveillance Imperative. Geosciences during the Cold War and Beyond, New York (Palgrave Macmillan): 105-124. 

? Im Umbau zur digitalen Signalverarbeitung bei LOFAR (LOw Frequency Analysis and Ranging) lagen wesentliche Möglich- 
keiten zur Anpassung des Systems an die sich schnell verändernde U-Boot-Technologie: Cote, Owen R. (2003): The Third 
Battle. Innovation in the U.S. Navy’s Silent Cold War Struggle with Soviet Submarines (= Naval War College Newport Papers, 
16), Newport: 23. --- Howard, John (2011): Fixed sonar systems. The history and future of the underwater silent sentinel. - The 
Submarine Review [Naval Submarine League] April 2011: 78-89 (81) (https://archive.navalsubleague.org/2011/fixed-sonar- 
systems-the-history-and-future-of-the-underwater-silent-sentinel, auch unter http://hdl.handle.net/10945/35007, 7.3.2021) 

3 Die NATO und die NATO-Staaten experimentierten zu Beginn der 1960er Jahre mit verschiedenen Formen der Kooperation, 
stark war die Zusammenarbeit auf der Ebene der wissenschaftlichen Forschung, sehr kritisch auf der Ebene der technischen Ko- 
operation, des Technologietransfers und der Verfügungsmacht über Daten. Sorgfältig analysiert haben dies am Beispiel eines 
weiteren Flaschenhalses sowjetischer U-Boot-Bewegungen - Gibraltar: Camprubi, Lino & Robinson, Sam (2016): A Gateway to 
Ocean Circulation: Surveillance and Sovereignty at Gibraltar. - Historical Studies in the Natural Sciences 46(4): 429-459. --- 
Turchetti, Simone (2012): Sword, Shields and Buoys: A History ofthe NATO Sub-Committee on Oceanographic Research, 
1959-1973. - Centaurus 54: 205-231. --- Den Typus der bilateralen Abkommen analysiert Murphy, Sean D. (1991): Role of 
Bilateral Defense Agreements in Maintaining the European Security Equilibrium. - Cornell International Law Journal, 24(3): 
415-435. 
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Auswertungsprozeduren unterworfen werden konnten'!. An der Nordflanke der NATO in der 
Barentssee arbeitete Norwegen in enger Kooperation mit den USA ab Anfang der 1960er 
Jahre am eigenen Geräuschüberwachungssystem BRIDGE, bei dem als Analyseinstrument 
erstmals außerhalb der USA der Low Frequency Analysing Recorder (LOFAR) eingesetzt 
wurde”. In seiner Endphase konzentriert sich das Sensornetz an den atlantischen und pazifi- 
schen Kontinentalabhängen und an den Ost- und Westflanken des nördlichen Nordatlantiks, 
hat aber auch Ableger im nördlichen und mittleren West-Pazifik (auf Seamounts, die in den 
Deep Sound Channel ragen)’. 

Als die U-Boote der UdSSR leiser wurden - zwischen 1975 und 1988 um den Faktor 1000%, 
auch weil die UdSSR seit den 1980er Jahren durch den John Walker Spionage-Ring über 
SOSUS Bescheid wusste? -, musste die Überwachungsstrategie der USA und der NATO an 
die verringerte Erfassungsreichweite angepasst werden; außerdem war klar, dass ein fest in- 
stalliertes System nahe den Küstengewässern des Feindes in Friedenszeiten zwar gut funktio- 
nieren kann, in Kriegszeiten aber schnell zerstört werden könnte°. „First glimmer to hope“ 
auf ein „mobile SOSUS“ war der Typ des Schleppsonars’: ein Hydrophon-Array wird von U- 
Booten, Kriegs- und zivilen Schiffen gezogen, zuerst das Interim Towed Array Surveilance 
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System (ITASS) 1968; Anfang 1972 waren schon mehrere Typen in der Erprobung, 1973 
wurde SQR-14 in der Pazifik-Flotte eingeführt'; als gängigstes System stand ab 1984 
SURTASS (Surveillance Towed Array System) bereit”. Ein anderer Typ von Antwort war 
RDSS (Rapidiy Deployable Surveillance System), bei dem von Flugzeugen und U-Booten 
eingesetzte Sonarbojen nach feindlichen U-Boote horchen und sie verfolgen’. Jüngere Ergän- 
zungen sind das Fixed Distributed System (FDS), das neue Möglichkeiten passiver Über- 
wachung in ausgewählten Meeresgebieten leisten soll, dafür aber - anders als SOSUS - nicht 
an den Schallausbreitungs-Pfad des Deep Sound Channel gebunden ist, sondern den Reliable 
Acoustic Path (RAP) nutzt (Erstinbetriebnahme 1995), sowie das Advanced Deployable 
System (ADS), ein schnell verlegbares, an die neuen strategischen Einschätzungen nach dem 
Kalten Krieg angepasstes Unterwasser-Überwachungssystem für Küstengewässer (Demon- 
strationsexperiment 1994)°. Seit 1996 zieht sich ein fast immer dichter Schleier der Geheim- 
haltung über die Systeme. 
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Ab 1985 (einen Vorlauf gab es schon mit dem Projekt Artemis in den 1960er Jahren) folgte 
als zweiter Anpassungsschritt die Ergänzung der bisherigen passiven mit niederfrequenten 
aktiven Akustiksystemen, ein Testprogramm begann 1987. 
Es gab Vorläuferprogramme, von 1955 bis 1975 das Programm AN/SQS-26, das den 
Schallausbreitungspfad in der Konvergenzzone nutzte, sowie das Projekt Artemis, das 
1951 erdacht, 1958 initiiert, ab 1961 experimentell erprobt und Mitte der 1960er 
Jahre eingestellt wurde. 
1999 stand die Einführung kombinierter Systeme aktiven und passiven Sonars auf vier 
Marine-Schiffen vor der Umweltverträglichkeitsprüfung und ihr Einsatz (auf schließlich zwei 
Schiffen?) wird von einem langfristigen Monitoring der Auswirkungen insbesondere auf 
Meeressäuger begleitet”, das auf einen intensiven Streit um die biologischen Folgen nieder- 
frequenter aktiver Sonare zu antworten versucht“. 
Nach dem Ende des Kalten Krieges blieb SOSUS im einem „hot standby“ und wurde in den 
frühen 2000er Jahren mit dem wachsenden Interesse an den chinesischen maritimen Ambitio- 
nen wieder reaktiviert’; um 2015 begann Indien Interesse an einer Eingliederung in das Sys- 
tem zu äußern‘, gleichzeitig lenkte der Ausbau der russischen U-Boot-Flotte den Blick wie- 
der in den Nordost-Atlantik’, doch scheint der Typus des großräumigen passiven Sensor- 
Netzes an seine Grenzen zu stoßen?. 
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Obwohl die Existenz von SOSUS erst 1991 offiziell bestätigt wurde, war sie schon längst 
vorher ein offenes Geheimnis!. Kurz nach dem Ende des Kalten Krieges und dem Ende der 
russischen U-Boot-Operationen gab es eine Zeit, in der die US-Marine den wissenschaftli- 
chen Einsatz der SOSUS-Arrays wünschte und förderte?. 

Die Gründe dafür blieben unklar, so dass darüber spekuliert werden konnte, ob diese Öffnung 
des militärischen Instruments in den zivilen Raum über das Argument des „doppelten Nut- 
zens“ den Rückhalt für den Betrieb des Systems stärken (während es im binnenmilitärischen 
Raum die Akzeptanz des Systems schwächte) oder auch der Übertragung eines Teils der Be- 
triebs- und Wartungskosten an andere Institutionen dienen sollte - jedenfalls waren 1994 nur 
noch fünf Stationen überhaupt aktiv’. Als 1993 eine Gruppe von Wissenschaftlern unter dem 
Label „Joint Oceanographic Institutions, Inc.“ zusammenfand, um die Möglichkeiten der 
Nutzung von SOSUS für wissenschaftliche Zwecke zu dokumentieren, präparierte das auf 
höheren Ebenen blockierte Genehmigungsverfahren die innerhalb der Navy bestehenden 
Vorbehalte heraus: Vorbedingung für den Zugang zu Daten aus dem System ist eine positive 
Sicherheitsüberprüfung des Forschers und am Ende steht eine Sicherheitsüberprüfung der 
Veröffentlichung. Aber auch bei den Daten selbst blieb es oft bei einem eingeschränkten Zu- 
gang: Zeitreihendaten konnten nicht veröffentlicht werden, die Standorte der Empfangsstatio- 
nen wurden nicht offengelegt - Einschränkungen, die den wissenschaftlichen Anforderungen 
an methodische Transparenz in den Forschungsgemeinschaften entgegenstanden, so dass die 
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(1994): Dual uses of the Navy undersea surveillance system [abstract]. - Journal ofthe Acoustical Society of America 95: 2852, 
doi:10.1121/1.409558. 

3 Maskell, Dawn M. (2001): The Navy’s best kept secret: Is IUSS becoming a lost art? Master Thesis, Naval War College 
Newport, 74 p.: 29. 
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Verwendung der Daten nicht weit verbreitet war'; außerdem behinderten Teilabschaltungen 

Dauerbeobachtungsaufgaben?. 
Die wissenschaftliche Nutzung bezog sich auf die Beobachtung der Wanderung von 
Walen (WHALES 93 experiment)’, die Untersuchung seismischer und vulkanischer Er- 
eignisse (NOAA VENTS program)‘, die akustischen Thermometrie des Ozeans (ATOC 
experiment)°, in einer kürzeren Episode auch auf das Monitoring der Hochseefischerei°. 
Schwer abzuschätzen ist der technologische Erfahrungsgewinn an SOSUS für den Auf- 
bau von Sensornetzen bei ozeanographischen Observatorien, die wiederum von der U.S. 
Navy mit Vorbehalten gesehen werden, weil dieser Technologietransfer ein Beobach- 
tungsmonopol brechen könnte’. 


! Zum gesamten Abschnitt: National Research Council, Ocean Studies Board, Committee on the Implementation of a Seafloor 
Observatory Network for Oceanographic Research (2003): 107, 108. --- Eine genaue Analyse der Entwicklung nach dem Kalten 
Krieg versucht Maskell (2001): The Navy’s best kept secret. --- Das Originaldokument war mir nicht zugänglich: Joint 
Oceanographic Institutions, Inc. [JOI] (1994): Dual Use of IUSS: Telescopes in the Ocean. Joint Oceanographic Institutions, Inc., 
Washington, DC. [JOI schloss sich 2007 mit dem 1994 gegründeten Consortium for Oceanographic Research and Education 
(CORE) zum Consortium for Ocean Leadership zusammen]. 

? Haxel, J.H. et al. (2011): A time history of micro-seismicity leading to volcanic eruption at Axial Volcano, Juan de Fuca Ridge. 
American Geophysical Union 2011 fall meeting, December 5-9, 2011, San Francisco, CA, Abstract V41C-06 
(2011AGUFM.V14C..06H). 

3 außer der Literatur in voranstehenden Anmerkungen: Fornshell, John A. & Tesei, Alessandra (2013): The Development of 
SONAR as aa Tool in Marine Biological Research in the Twentieth Century. - International Journal of Oceanography Vol. 2013, 
Article ID 678621, 9 p., doi:10.1155/2013/678621. --- National Research Council, Committee to Review Results of ATOC's 
Marine Mammal Research Program (2000): Marine Mammals and Low-frequency Sound, Progress Since 1994, New York 
(National Academies Press), 146 p. 

4 Fox, Christopher G. (1993): Real-time detection of a volcanic eruption on the Juan de Fuca Ridge using the U.S. Navy Sound 
Surveillance System [abstract]. - Eos, Transactions American Geophysical Union 74: 619. --- Nishimura, Clyde, E. & Bryan, 
Carol J. (1995): Plate tectonic studies using SOSUS Data. - Naval Research Laboratory: 1995 NRL Review: 98-100. --- Black- 
man, Donna K. & Orcutt, John A. [& Maya Tolstoy] (1995): Seismoacoustic Studies of the Norwegian Sea. In: Lewkowicz, 
James F. et al. (eds.) (1997): Proceedings ofthe Annual Seismic Research Symposium on Monitoring a Comprehensive Test Ban 
Treaty (17th) Held in Scottsdale, Arizona on 12-15 September, 1995, Albuquerque (Phillips Laboratory): 968-973 [es gibt noch 
eine Abschluss-Version von 1998: DTIC ADA336229: Hydroacoustic Arrays for Seismic Detection, Location and Discrimina- 
tion: A Comparison With Land-based Seismic Arrays and Networks]. --- Delaney, J. R.; Kelley, D. S.; Lilley, M. D.; Butterfield, 
D. A.; Baross, J. A.; Wilcock, W. S. D.; Embley, R. W.; Summit, W. (1998): The quantum event of oceanic crustal accretion: 
impacts of diking at mid-ocean ridges. - Science 281: 222-230. --- Bohnenstiehl, D. R. et al. (2002): Aftershock sequences in the 
mid-ocean ridge environment: An analysis using hydroacoustic data. - Tectonophysics 354(1-2): 49-70. --- Cronin, V. S. & Sver- 
drup, K. A. (2003): Defining static correction for jointly relocated earthquakes along the Blanco Transform Fault Zone based on 
SOSUS hydrophone data. - Oceans 2003. Celebrating the Past ... Teaming Toward the Future. Proceedings, vol. 5: P2721-P2726, 
doi:10.1109/OCEANS.2003.178336. --- Hammond, S. R.; Embley, R. W.; E.T. Baker (2015): The NOAA Vents Program 1983 
to 2013: Thirty years of ocean exploration and research. - Oceanography 28(1):160-173, doi:10.5670/ oceanog.2015.17 enthält 
nur einen versteckten Hinweis auf SOSUS, mehr ist zu finden bei Dziak, Robert P.; Hammond, Stephen R.; Fox, Christopher G. 
(2011): A 20-year hydroacoustic time series of seismic and volcanic events in the Northeast Pacific Ocean. - Oceanography 
24(3): 280-293, doi:10.5670/oceanog.2011.79. --- Baker, Edward T. et al. (2012.): Hydrothermal discharge during submarine 
eruptions: The importance of detection, response, and new technology. - Oceanography 25(1): 128-141, 
doi:10.5670/oceanog.2012.11. 

> Munk, Walter; Worcester, Peter; Wunsch, Carl (1995): Ocean Acoustic Tomography (Cambridge Monographs on Mechanics), 
Cambridge (University Press), 433 p. --- Spiesberger, John L. (1999 bzw. 2005): Acoustic tomography with Navy sonars. 1999: 
https://archive.org/download/DTIC_ADA630547/DTIC_ADA630547.pdf, 

2005: https://pdfs.semanticscholar.org/52f2/2d25b5182eb 1cde8f57f7ea415780ffac194.pdf, 26.2.2021. --- historisch: Weir, Gary 
E. (2003): From Surveillance to Global Warming: John Steinberg and Ocean Acoustics. - International Journal of Naval History 
2(1). (http://www.ijnhonline.org/wp-content/uploads/2012/01/article weir pdf apr03.pdf). --- Baggeroer, A. B. (2005): Sonar 
Arrays and Array Processing. In: Thompson, Donald O. (ed.): Review of progress in quantitative nondestructive evaluation, 
volume 24 [Golden, Colorado School of Mines, 25-30 July 2004] (= AIP conference proceedings, 760), Melville (American Inst. 
of Physics): 3-24, doi:10.1063/1.1916655. --- DiMento, Joseph F. (2006): Beyond the Water’s Edge: United States National 
Security & the Ocean Environment, Diss. Fletcher School of Law and Diplomacy (Tufts University), 580 p.: 271-293. --- Ores- 
kes, Naomi (2014): Changing the Mission: From the Cold War to Climate Change. In: Oreskes (ed.): Science and technology in 
the global cold war, Cambridge (MIT Press): 141-187. --- Oreskes, Naomi (2021): Science on a mission: how military funding 
shaped what we do and don’t know about the ocean, Chicago (University of Chicago Press): cap. 9. 

6 Abileah, Ronald & Lewis, David (1996): Monitoring high-seas fisheries with long-range passive acoustic sensors. - Proceedings 
of the International Conference OCEANS’96: Prospects for the 21th century, Fort Lauderdale, FL, USA, September 1996, vol. 1: 
378-382. 

?” National Research Council, Ocean Studies Board, Committee on the Implementation of a Seafloor Observatory Network for 
Oceanographic Research (2003): Enabling Ocean Research in the 21st Century: Implementation of a Network of Ocean Observa- 
tories Washington (National Academic Press), 220 p. + 8 pl.: 28. 

Immerhin, angeregt durch die Erfahrungen mit dem fixen Sensornetz von SOSUS etablierte im Mai 1996 das NOAA Pacific 
Marine Environmental Laboratory (PMEL) ein Sensornetz von sechs Autonomen Unterwasser Hydrophonen (AUH) am East 
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An jüngeren technologischen Entwicklungen im Bereich der Unterwasserakustik - dies ist mit Blick 

auf das Abschluss-Kapitel ein fast notwendiger Vorgriff - 

e kann man zwar noch auseinander halten, welchen Zwecken sie folgen: militärische Überwa- 
chung, Navigation, ozeanographische Datenerfassung, 

e aber schon auf der Ebene der Aufgaben dienen sie einer zwar differenzierbaren, aber eben doch 
gemeinsamen Aufgabe: der Gefahrenabwehr, sei es die Tsunami-Überwachung, die Über- 
wachung der Wasserqualität überhaupt, die Überwachung von Wasserverschmutzungen durch Öl 
im Besonderen, die Erkennung feindlicher U-Boote, die Seeminen-Aufklärung, das Monitoring 
gefährdeter Lebensgemeinschaften, 

e die sie auf Grundlage einer allen Ansätzen gemeinsamen Basistechnologie erfüllen, so indivi- 
duell diese auch ausgestaltet sein mögen. 

Underwater wireless sensor networks (UWSN) können dies alles, manchmal sogar alles in einem. Sie 

nutzen akustische Wellen als Medium der Kommunikation in halbautomatischen, sich selbst optimie- 

renden Netzwerken aus ortsfesten und mobilen Sensoren sowie teils ferngesteuerten, teils lernfähi- 
gen, autonomen Unterwasserfahrzeugen, die sich ihre Orientierungskarten selbst erstellen können'. 


Pacific Rise (Fox et al. 2001; Dziak et al. 2009), im Februar 1999 (bis Juni 2005) das gleich ausgestattete Netz "South Azores" 
am Mittelatlantischen Rücken (MAR) zwischen 16°30' und 34°30'N (Smith et al. 2002, 2003); weitere, länger- und kurzfristige 
Netzwerke von AUHs am MAR folgten (SIRENA, MARCHE, HYDROMOMAR): Simäo 2009: 26, 62, Simäo et al. 2010, 
Perrot 2010, Collins et al. 2012, Giusti 2019. --- Collins, John A.; Smith, Deborah K.; McGuire, Jeffrey J. (2012): Seismicity of 
the Atlantis Massif detachment fault, 30°N at the Mid-Atlantic Ridge. - Geochemistry, Geophysics, Geosystems 13(10): 
QOAGI1, doi:10.1029/2012GC004210. --- Dziak, Robert P.; Bohnenstiehl, Delwayne R.;, Matsumoto, Haruyoshi; Fowler, 
Matthew J.; Haxel, Joseph H.; Tolstoy, Maya; Waldhauser, Felix (2009): January 2006 seafloor-spreading event at 9°50’N, East 
Pacific Rise: Ridge dike intrusion and transform fault interactions from regional hydroacoustic data. - Geochemistry, Geophysics, 
Geosystems 10(6): Q06T06, doi:10.1029/20098c002388. --- Fox, Christopher G. & Matsumoto, Haruyoshi & Lau, Tai-Kwan 
Andy (2001): Monitoring Pacific Ocean seismicity from an autonomous hydrophone array. - Journal of Geophysical Research. 
Solid Earth 106(B3): 4183-4206. --- Giusti, Marion (2019): Apport des donn&es hydroacoustiques pour l’Etude de la sismicit& de 
la dorsale m&dio-Atlantique nord, Diss. Universit& de Bretagne occidentale, Brest, 356 p. (HAL ID: tel-02292753): 74-79. --- 
Perrot, Julie (2010): HYDROMOMAR, doi:10.18142/263. --- Simäo, Nuno Mendes (2009): Seismicity of the Mid-Atlantic 
Ridge in the MoMAR area at a regional scale, observed by autonomous hydrophone arrays, Diss. Universit& de Bretagne occi- 
dentale, Brest, 194 p. --- Simäo, N.; Escartin, J.; Goslin, J.; Haxel, J.; Cannat, M.; Dziak, R. (2010): Regional seismicity ofthe 
Mid-Atlantic Ridge: Observations from autonomous hydrophone arrays. - Geophysical Journal International 183(3): 1559-1578, 
doi:10.1111/j.1365-246X.2010.04815.x. --- Smith, Deborah K.; Tolstoy, Maya; Fox, Christopher G.; Bohnenstiehl, DelWayne 
R., Matsumoto, Haru; Fowler, Matthew J. (2002): Hydroacoustic monitoring of seismicity at the slow-spreading Mid-Atlantic 
Ridge. - Geophysical Research Letters 29(11): 1518 (13-1 - 13-4), doi:10.1029/2001GL013912. --- Smith, Deborah K.; Escartin, 
Javier; Cannat, Mathilde; Tolstoy, Maya; Fox, Christopher G.; Bohnenstiehl, DelWayne R.; Bazin, Sara (2003): Spatial and 
temporal distribution of seismicity along the northern Mid-Atlantic Ridge (15°-35°N). - Journal of Geophysical Research 
108(B3): 2167 (8-1 - 8-22), doi:10.1029/2002JB001964. 

! Ich denke zuerst an das zur U-Boot-Abwehr eingesetzte PLUSNet (Persistent Littoral Undersea Surveillance Network) des U.S. 
Office of Naval Research, an das ebenfalls US-amerikanische Seaweb und an die kanadischen Meeresboden-Observatorien 
VENUS und NEPTUNE. 

Grund, Matthew; Freitag, Lee; Preisig, James; Ball, Keenan (2006): The PLUSNet Underwater Communications System: 
Acoustic Telemetry for Undersea Surveillance. In: OCEANS 2006 [IEEE OCEANS 2006 - Boston, MA, 2006.09.18- 
2006.09.21], 5 p., doi:10.1109/oceans.2006.307036. --- Scott, Robert D. (2007): Cooperative Tracking for Persistent Littoral 
Undersea Surveillance [DTIC ADA494153], M.S. Diss. MIT, Cambridge (MIT), 40 p. (mit einer kurzen Analyse des militäri- 
schen Kontextes). 

Rice, Joseph A. (2000): Telesonar Signaling and Seaweb Underwater Wireless Networks [DTIC ADP010882]. Paper presented 
at the RTO IST Symposium on „New Information Processing Techniques for Military Systems“, held in Istanbul, Turkey, 9-11 
October 2000, San Diego (SPAWAR), 13 p. --- Rice, Joseph A. (2002): Seaweb Network for FRONT Oceanographic Sensors 
[DTIC ADA516211]. A National Oceanographic Partnership Program Award, San Diego (Space and Naval Warfare [SPAWAR] 
Systems Center Pacific), 14 p. --- Hendricksen, Andrew D. (2013): The optimal employment of a Deep Seaweb acoustic network 
for submarine communications at speed and depth using a defender-attacker-defender model [DTIC ADA589812], M.S. Diss. 
Naval Postgraduate School, Monterey, 117 p. 

Favali, Paolo & Beranzoli, Laura (2006): Seafloor Observatory Science. A Review. - Annals of Geophysics 49(2-3): 515-567. --- 
Favali, Paolo (ed.) (2015): Seafloor Observatories. A new vision ofthe Earth from the Abyss, Heidelberg (Springer), 676 p. 
Über die Vielfalt der Anwendungen s. z.B. Davis, Almir & Chang, Hwa (2012): Underwater Wireless Sensor Networks [IEEE 
OCEANS 2012 - Hampton Roads, VA (2012.10.14 - 2012.10.19)], 5 p., doi:10.1109/OCEANS.2012.6405141. 

Heidemann, John; Stojanovic, Milica; Zorzi, Michele (2012): Underwater sensor networks: applications, advances and challen- 
ges. - Philosophical Transactions ofthe Royal Society, A: Mathematical, physical & Engineering Sciences 370(1958): 158-175. 
--- Awan, Khalid Mahmood; Shah, Peer Azmat; Igbal, Khalid; Gillani, Saira; Ahmad, Wagas; Nam, Yunyoung (2019): Under- 
water Wireless Sensor Networks: A Review of Recent Issues and Challenges. - Wireless Communications and Mobile Compu- 
ting, vol. 2019, Article ID 6470359, 20 p., doi:10.1155/2019/6470359. --- Fattah, Salmah; Gani, Abdullah; Ahmedy, Ismail; 
Idris, Mohd Yamani Idna; Targio Hashem, Ibrahim Abaker (2020). A Survey on Underwater Wireless Sensor Networks: Requi- 
rements, Taxonomy, Recent Advances, and Open Research Challenges. - Sensors 2020, 20, 5393, doi:10.3390/s20185393. 
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Formen der Schallausbreitung im Ozean 
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Der Wasserkörper des Ozeans liegt zwischen zwei Grenzen, die gar nicht als Grenzen auffallen, weil sie die Grenzen 
des Meeres selbst sind: die Grenzfläche von Ozean und Atmosphäre und die Grenzfläche von Ozean und Ozeanbo- 
den. Breitet sich Schall im Wasser aus, wirken diese beiden Grenzflächen als Reflektoren. 

Entgegen unserem (metaphorischen) Bild von „Ozean“, sogar noch von „Wasserkörper“, weist das Meer eine Viel- 
zahl interner Gliederungen und eigenkörperartiger Dynamiken auf, an denen physikalische und chemische Parame- 
ter wechseln, Beispiele sind: die Grenze von Eis und Meerwasser, schwingende interne Wellen, Fronten, Filamente, 
Wirbel (und die Überbleibsel ihrer Auflösung), an denen relativ kleinräumig verspringende temperatur- und salzge- 
haltbedingte Dichte-Unterschiede mechanische Energie erzeugen, die dynamische, komplexe Wasserkörper unter- 
schiedlicher Dimension, Stabilität und Lebensdauer hervorbringt. Mit Blick auf die Ausbreitung von Wasserschall, 
entstehen an allen Inhomogenitäten der physikalischen und chemischen Parameter Rückstreuungen des Schall- 
impulses in Richtung der Quelle, „Widerhall“ genannt (reverberation). 

In weiten Teilen des Weltmeeres ist der Wasserkörper markant stratifiziert, d.h. es liegt eine Schicht niedriger Was- 
serdichte über einer Schicht höherer Dichte. Die Dichteänderung zwischen beiden Schichten ist scharf und wird als 
Pyknokline bezeichnet. Pyknoklinen können durch Temperatur (Thermokline) oder Salzgehalt (Halokline) angetrie- 
ben werden - oder von beiden; Haloklinen sind in Küstengewässern aufgrund des kontinentalen Süßwassereintrags 
(Flüsse, Grundwasseraustritte) häufiger, während Thermoklinen sowohl in Küstengewässern wie auf offener See 
vorkommen und im Wesentlichen durch ein Gleichgewicht zwischen Sonnenwärme und Windmischung aufrecht 
erhalten werden. 

Die Schallgeschwindgkeit im Ozean ist (abgesehen vom Salzgehalt) abhängig von Druck und Temperatur: Je höher 
der jeweilige Faktor, desto höher ist die Schallgeschwindigkeit. Änderungen der Schallgeschwindigkeit in Abhängig- 
keit von der Tiefe bewirken eine Brechung oder „Beugung“ der sich ausbreitenden Schallwellen in vertikaler Richtung 
in den Bereich niedrigerer Schallgeschwindigkeit (Snellsches Gesetz). Da keiner der beiden Faktoren Temperatur 
und Druck sich im Ozean kontinuierlich ändert, entsteht aus ihrer Kombination ein Schallgeschwindigkeitsprofil eigen- 
tümlicher Zonierung: 

In Oberflächennähe liegt eine Durchmischungsschicht, in 
der die Temperatur beinahe konstant ist und die Schall- 
geschwindigkeit mit dem Druck (der Tiefe) zunimmt: der 
Oberflächenkanal der Schallausbreitung. 

Unterhalb der Oberflächenschicht nimmt die Temperatur 
bis zur Hauptthermokline ab. Da der Gradient der Tempe- 
raturabnahme stärker ist als der Gradient der Druckzu- ee 
nahme, entsteht hier ein Schallgeschwindigkeitsminimum: | ------4------- 
der Deep Sound Channel, in dem besondere Bedingun- 
gen der Schallausbreitung herrschen. 

Unter der Sprungschicht beginnt eine tiefreichende iso- 
therme Schicht, in der die Temperatur aufgrund der ther- 
modynamischen Eigenschaften von Salzwasser bei ho- 
hem Druck konstant bei etwa 2 °C liegt und die Schallge- 
schwindigkeit aufgrund des steigenden Drucks mit der 
Tiefe zunimmt. 

Bei der Ausbreitung einer Schallwelle im Wasser wird die Schallenergie gedämpft, sowohl durch die Geometrie der 
Ausbreitung als auch durch die Viskosität des Wassers (Absorption). Die Abschwächung durch Absorption ist fre- 
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! Colmer, Ash & Ellem, Richard (2021): Remote Undersea Surveillance. Emerging Disruptive Technology Assessment Sympo- 
sium (EDTAS) 2021 (Australian Government, Department of Defence, Defence Science and Technology Group: Insights 
Paper), Canberra, 110 p. (https://www.dst.defence.gov.aw/sites/default/files/events/documents/Insishts%20Paper%20- 
%20Remote%20Undersea%20Surveillance%20F1.pdf, 6.1.2024): 16-18 mit fig. 5, übersetzt und referiert. 
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quenzabhängig. Da sie mit dem Quadrat der Frequenz wächst, können sich Schallwellen mit niedrigeren Frequenzen 
über viel größere Entfernungen ausbreiten als Schallwellen mit höheren Frequenzen. Die Verluste entlang bestimm- 
ter Ausbreitungswege werden - wiederum frequenzabhängig - durch Kanalisierungs-, Fokussierungs- und Abschat- 
tungseffekte innerhalb der Wassersäule oder am Meeresboden verkompliziert; weiterhin nehmen Reflexions- und 
Streuungseffekte an der Meeresoberfläche, am Meeresboden, an Inhomogenitäten der Temperatur und des Salz- 
gehaltes, an Blasen, Partikeln, Lebewesen oder anderen Objekten in der Wassersäule Einfluss auf die Ausbreitung 
von Schallwellen im Ozean. 

Vereinfachend können die Ausbreitungswege und Ausbreitungsmodi des Schalls im Ozean etwa folgendermaßen 
gegliedert werden: 


Direkter Weg (direct path, DP): Diese Ausbreitungswege des Schalls verbinden zwei Punkte über den kürzesten 
Weg, Reflexion oder Streuung an der Meeresoberfläche, dem Meeresboden oder in der Wassersäule kommen nicht 
vor: Diese Pfade haben die geringste Dämpfung. 


Oberflächenkanal (surface duct, SD): Das Fehlen eines Temperaturgradienten, typischerweise infolge starker 
Durchmischung durch Wind und Wellen, führt dazu, dass die Ausbreitungswege im Oberflächenkanal gefangen sind. 
Dadurch kommt es zu mehrfachen, wiederkehrenden Reflexionen an der Meeresoberfläche. Diese Pfade weisen in 
der Regel eine geringere Dämpfung bei mittleren bis hohen Frequenzen auf, niedrige Frequenzen treten aus dem 
Kanalbereich aus. 


Oberflächen- und Bodenreflexionen (surface and bottom bounces, SB/BB): Hierbei handelt es sich um Ausbrei- 
tungspfade, bei denen es zu Reflexionen an der Meeresoberfläche oder am Meeresboden kommt. Die resultierende 
Dämpfung ist hoch und von der Struktur des Meeresbodens und dessen physikalischen Eigenschaften abhängig. 


Flachwasser-Mehrwegeausbreitung (shallow water multipath): Im Bereich des Kontinentalschelfs mit Wassertiefen 
oft geringer als 200 m, ist nur der obere Teil des Schallgeschwindigkeitsprofils relevant. Die Ausbreitungswege be- 
stehen entweder aus einem Oberflächenkanal oder aus mehreren Oberflächen- und Bodenreflexions-Wegen. Die 
durch Mehrfachreflexionen an der Oberfläche und am Boden sowie durch Mehrwegeeffekte verursachte Dämpfung 
verringert in der Regel die Reichweite der Schallausbreitung. Niederfrequenter Schall kann sich auch über den Mee- 
resboden und zurück in die Wassersäule ausbreiten. 


Konvergenzzone (convergence zone, CZ): Diese Ausbreitungspfade erstrecken sich nach unten zum Meeresboden 
und werden ausreichend gebrochen, so dass sie schließlich wieder nach oben zur Meeresoberfläche geleitet werden, 
ohne aber mit dem Meeresboden in Wechselwirkung zu treten (und entsprechend gedämpft zu werden). Das führt zu 
einer räumlich periodischen Refokussierung nahe der Oberfläche in Entfernungsintervallen von 35-70 km führt. Die 
CZ-Pfade werden in der Regel nur in tiefem Wasser beobachtet, wo sie nicht unter die kritische Tiefe reichen (die- 
jenige Tiefe in tiefem Wasser, in der die Schallgeschwindigkeit aufgrund des Druckanstieges wieder den selben Wert 
erreicht wie an der Meeresoberfläche)'. 


Deep Sound Channel (DSC) oder SOFAR- MidIaibndee FolBIaNRIdES 
Kanal (SOund Fixing And Ranging-Chan- 

nel): Die Ausbreitungspfade treten typischer- CC u 
weise in tiefem Wasser auf. Da Schallwellen ac Radiated 
prinzipiell in den Bereich niedrigerer Schall- array 2 
geschwindigkeit hinein gebrochen werden, 

werden sie in einer Art Schallkanal fokus- 

siert: Schall, der sich von einer Quelle im 

Bereich des Schallgeschwindigkeits-Mini- Samen 
mums nach oben ausbreitet, wird zum Mini- steif 
mum hin zurückgelenkt; ebenso wird Schall, 

der von der Quelle nach unten wandert, wie- 

der nach oben zum Minimum hin reflektiert. 
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In dem so entstehenden Schallkanal breitet = 100006) 
sich der Schall folglich nicht kugelförmig ann 

aus, d.h. die Schallenergie nimmt nicht mit i Tem) 2 

dem Quadrat der Entfernung, sondern ledig- Niedrigfrequenter Schall verliert relativ wenig Energie durch Absorp- 
lich linear ab. Da es keine oder nur geringe tion - Propeller oder Kühlmittelpumpen von U-Booten erzeugen nie- 
Wechselwirkungen mit der Meeresoberflä- drigfrequenten Schall mit einem hochspezifischen Schallspektrum. 
che und dem Meeresboden gibt, können Deshalb können mit Sensoren, die z.B. auf Seamounts installiert sind 
sich niederfrequente Schallwellen über Hun- und in den SOFAR-Kanal hineinreichen, U-Boot-Bewegungen auf 
derte oder Tausende von Kilometern aus- weite Distanz detektiert und mit einer scharfen Erfassung des Fre- 
breiten, bevor sie durch Dämpfung ver- quenzspektrums bis auf das Typen-Niveau identifiziert werden?. 


schwinden. 


! Hale, F. E. (1961): Long-Range Sound Propagation in the Deep Ocean. - Journal ofthe Acoustical Society of America 33(4): 
456-464. 

? Abb. 5.1 in Kuperman, William A. & Roux, Philippe (2014): Underwater Acoustics. In: Rossing, Thomas D. (ed.) (2014): 
Springer Handbook of Acoustics, Dordrecht (Springer), 2nd ed., 1286 p.: 157-212.https://dosits.org/science/movement/sofar- 
channel/, 26.2.2022. --- Cote, Owen R. (2003): The Third Battle. Innovation in the U.S. Navy’s Silent Cold War Struggle with 
Soviet Submarines (= Naval War College Newport Papers, 16), Newport: 16. --- Ein Beispiel für die Frequenz-Charakteristik von 
Schiffsmaschinen gibt Stefanick, Thomas (1988): Strategic Anti-submarine Warfare and Naval Strategy, Lexington (Lexington 
Books), 384 p.: 267, zur Analytik 293-299, zur akustischen Signatur von U-Booten Burdic, William S. (1991): Underwater 
Acoustic System Analysis, Englewood Cliffs (Prentice Hall), 2. ed.: 339-345. 
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Reliable acoustic path (RAP): Diese Ausbreitungspfade sind eine besondere Art von direktem Pfad, der sich von 
einem Punkt unterhalb der kritischen Tiefe in tiefem Wasser nach oben zur Meeresoberfläche erstreckt. Die geringe 
Dämpfung und die Form dieser Ausbreitungspfade ermöglichen eine gute aufwärtsgerichtete Abdeckung der gesam- 
ten Wassersäule mit direktem Pfad oder einer Reflexion an der Wasser-Atmosphäre-Grenzschicht. 


Schattenzonen (shadow zones): Dies sind Bereiche im Oze- c Grenzstrahlen r 
an, in die sich Schallsignale von einem bestimmten Quellort ” 
nicht ausbreiten können. Sie treten in der Regel unterhalb der = 
Durchmischungsschicht in den Bereichen zwischen den zuvor 
genannten Ausbreitungsarten auf. Bei stetiger Änderung der 
Parameter, die die Schallgeschwindigkeit bestimmten, breitet 
sich der Schallstrahl in stetig gekrümmten Bahnen aus, sodass 
Bereiche entstehen, in die nie ein Strahl hineingebrochen wird. 
Diese Schattenzonen nehmen mit zunehmender Wassertiefe 
und horizontaler Entfernung von der Quelle an Größe zu. 


Schattenzone 


Tiefe 


Aufgabenfeld 2: Navigation 


Unter diesem Titel geht es um sowohl kleinräumige als auch großräumige Lokalisierungstechniken 
im optisch fast undurchsichtigen und zudem überwiegend dunklen Wasserkörper der Ozeane. Aus- 
bau und Differenzierung dieser Techniken ist besonders in den vergangenen drei Jahrzehnten durch 
die rapide Weiterentwicklung sowohl bei den kabelgeführten als auch bei den autonomen Unterwas- 
serfahrzeugen (ROV: Remotely Operated underwater Vehicle bzw. AUV: Autonomous Underwater 
Vehicles) vorangetrieben worden. Ich will hier nur zwei Formen ansprechen, die in der Zeit des Kal- 
ten Krieges entwickelt wurden: 

e akustische Unterwasser-Positionierungssysteme mittels Transpondern, 

e  kartierungsbasierte Navigationtechniken, heute oft als „geophysikalische Navigation“ bezeichnet. 


(a) Netzwerke von Transpondern ermöglichen die Steuerung von Unterwasser-Operationen in ei- 
nem relativ begrenzten Raum. Die Abstände der Transponder auf dem Meeresboden liegen in der 
Regel etwa zwischen 100 m bis 6000 m liegen (maximal 14 km)’. Zur Vermeidung von Schallschat- 
ten durch das lokale Bodenrelief werden die Transponder in einiger Höhe (z.B. 100/150 m) über dem 
Meeresboden positioniert und dann relativ zueinander und zu einem Referenzpunkt im globalen Ko- 
ordinatensystem eingemessen. In aller Regel werden die absoluten Koordinaten über das die Unter- 
suchung leitende Begleitschiff an der Meeresoberfläche abgenommen, indem es über Satelliten-Na- 
vigation positioniert wird. Die Genauigkeit der Positionsdaten des Begleitschiffes und dann der 
Transponder bestimmt schließlich die Genauigkeit der Positionsdaten für das Unterwasserfahrzeug’. 
Als Peter H. Milne 1983 die erste Monographie über akustische Unterwasser-Positionie- 
rungssysteme publizierte*, traf er eine heute kaum noch gepflegte, genaue Unterscheidung: 
Ein „Beacon“ sendet in vorgegebenen Intervallen ein akustisches Signal aus, für die Ent- 
fernungsbestimmung müssen die Uhren in Fahrzeug und Beacon exakt synchronisiert sein. 
Ein „Transponder“ hingegen reagiert nur dann mit einer akustischen Antwort, wenn er ab- 
gefragt wird. Die Entfernung Unterwasserfahrzeug - Transponder ergibt sich aus der (tiefen- 
abhängigen) Laufzeit, die Position aus den Laufzeiten im Transpondernetz; werden die Ab- 
fragen mit guter Peilungsauflösung nach Azimuth- und Elevationswinkel durchgeführt, kann 
die Position in sphärischen Koordinaten bestimmt werden. 
Bendix Corp., North Hollywood, California, entwickelte mit der AT-051 Serie in den frühen 1960er 
Jahren einen erster Transponder, später folgte der Deep Ocean Transponder (DOT) von Ame- 


! Lerch, Reinhard; Sessler, Gerhard M.; Wolf, Dietrich (2009): Technische Akustik. Grundlagen und Anwendungen, Dordrecht 
(Springer): 546, Abb. 17.8. nach Tucker, David Gordon & Gazey, Brian K. (1966): Applied underwater acoustics, Oxford 
(Pergamon Press): 112, fig. 4.13. 

? Milne, Peter H. (1983): Underwater Acoustic Positioning Systems, London & New York (Spon), 284 p.: 50. 

3 Eine frühe mathematische Bearbeitung des Themas geben Engel, Herbert E.; Lev, David E.; Gelb, Arthur (1966): The mathe- 
matics of sonar-beacon surveying. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 13(2): 111-124. 

* Milne 1983: 4. 
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tec/Straza in El Cajon, California'. Etwa gleichzeitig wurden Verfahren ausformuliert, mit denen 
Transponder-Positions-Daten miteinander verrechnet und zum globalen Koordinatensystem in Be- 
ziehung gesetzt werden konnten. Eine Linie lässt sich über das rechenintensivere Iterationsverfahren 
von Vanderkulk 1961 über Lowenstein 1965, Berman 1969, Mourad et al. 1972 ziehen, eine zweite 
über die bald „klassisch“ genannte, einfachere aber deutlich mehr Schiffszeit benötigende „baseline 
crossing technique“ von Hart 1967 und Haehnle 1967, eine dritte, an der WHOI ab 1968 ausgebaute 
Methode benutzt den Doppler-Effekt, ist genauer als die anderen Verfahren, benötigt aber eine 
größere Zahl ozeanographischer Parameter”. Im Jahrzehnt nach 1965 schwillt die erste Welle der 
Literatur in einem schwer überschaubaren Netz informeller Publikationen, Tagungsbeiträgen und 
begutachteten Zeitschriftenaufsätzen’; eine zweite Welle beginnt mit der Freigabe der zivilen Nut- 


! Cestone, J. A.; Cyr, R. J.; Roesler, G.; George, E. St. (1977): Latest highligths in acoustic underwater navigation. - Navigation. 
Journal of The Institute of Navigation 24(1): 7-39 (29) mit fig. 15. 

? Vanderkulk, W. (1961): Remarks on a hydrophone location method. - U.S. Navy journal of underwater acoustics 2(2): 241-250. 
--- Lowenstein, C. D. (1965): Computations for transponder navigation, Scripps Institution of Oceanography, Report No. MPL- 
U-2/65, dann in: Proceedings - National Marine Navigation Meeting: Manned deep submergence vehicles [Institute of Naviga- 
tion & Marine Technology Society: Symposium on Navigation of Manned Deep Submergence Vehicles, San Diego, January 20 - 
22, 1966], Washington (Institute of Navigation): 305-311. Über technische Aspekte des Transpondernetzes berichten Spiess, F. 
N.; Loughridge, Michael S.; McGehee, Maurice S.; Boegeman, D. E. (1966): An acoustic transponder system. - Navigation. 
Journal of The Institute of Navigation 13(2): 154-161 (Nachdruck: The International Hydrographic Review 46(2).1969: 139- 
151), über die Transponder selbst und die Navigation mit ihnen Lowenstein, Carl. D. (1968): Position determination near the sea 
floor. In: Alt, Fred (ed.) (1968): Marine Sciences Instrumentation. Proceedings ofthe Fourth National ISA Marine Sciences 
Instrumentation Symposium, January 22-26, 1968, Cocoa Beach, Florida. A publication of: Instrument Society of America, New 
York (Plenum Press): 319-324. --- Berman, Sorrell (1969): A least-squares technique for the location of hydrophones by the use 
of Vanderkulk survey data (= Technical Memorandum PMR.TM-69-4) [DTIC AD862757], Point Mugu (Pacific Missile Range), 
26 p. --- Mourad, A. G.; Fubara, D. M.; Ruck, G. T.; Hooper, A. T. (1972): Geodetic location of acoustic ocean-bottom transpon- 
ders from surface positions. - Eos, Transactions American Geophysical Union 53(6): 644-649. --- McKeown, D. L. (1975): 
Survey techniques for acoustic positioning arrays. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 22(1): 59-67. 

Hart, William E. (1967): Calibration of an ocean bottom acoustic transponder net, U.S. Naval Oceanographic Office: Informal 
Report IR-67-24, April 1967, Washington (U.S. Naval Oceanographic Office). --- Haehnle, Robert J. (1967): Survey operations 
with the acoustic ship positioning system, U.S. Naval Oceanographic Office: Informal Report IR-67-69, September 1967, Wash- 
ington (U.S. Naval Oceanographic Office), 50 p. --- eine Weiterentwickelung der Methode kann auf Tiefendaten der Transponder 
verzichten: Fubara, D. M. & Mourad, A. G. (1975; April 1972): Marine geodetic control for geoidal profile mapping across the 
Puerto Rico trench (= NASA Contractor Report, NASA CR-141396, April 1972), Columbus (Battelle, Columbus Laboratories), 
44 p., Mourad et al. (1972): Geodetic location; Fubara, D. M. J. (1973): Nonclassical determination of spatial coordinates of 
ocean-bottom acoustic transponders. - Bulletin Geodesique 107: 43-63. 

Marquet, William M.; Webb, Douglas C.; Fairhurst, Kenneth D. (1968): A recoverable deep ocean navigational beacon. In: Alt, 
Fred (ed.) (1968): Marine Sciences Instrumentation. Proceedings of the Fourth National ISA Marine Sciences Instrumentation 
Symposium, January 22-26, 1968, Cocoa Beach, Florida. A publication of: Instrument Society of America, New York (Plenum 
Press): 325-336. --- Marquet, W. M. & Eliason, A. H. (1969): Instrumentation Developments, D: Bottom Moored Navigational 
Beacons, E: DRV Positioning Determining (Navigation) System. In: Woods Hole Oceanographic Institution (1969): Deep 
submergence research conducted during the period 1 January through 31 December 1968 (Reference No. 69-17), 
doi:10.1575/1912/24651: 29-31, 31-38. --- Porter, R. P.; Spindel, R. C.; Jaffee, R. J. (1973): CW beacon system for hydrophone 
motion determination. - Journal ofthe Acoustical Society of America 53(6): 1691-1699. --- Hunt, Mary M.; Marquet, William 
M.; Moller, Donald A.; Peal, Kenneth R.; Smith, Woollcott K.; Spindel, Robert C. (1974): An acoustic navigation system 

(= Woods Hole Oceanographic Institution, Technical Report WHOI-74-6), 72 p. (unpublished manuscript). --- Spindel, R. C.; 
Porter, R. P.; Jaffee, R. J. (1974): Long-range sound fluctuations with drifting hydrophones. - Journal ofthe Acoustical Society 
of America 56(2): 440-446. --- Durham, James Leighton (1975): Analysis of a high resolution deep ocean acoustic navigation 
system, Diss. WHOI & MIT, 98 p. --- Smith, W.; Marquet, W.; Hunt, M. (1975): Navigation transponder survey: Design and 
analysis. In: Conference on Engineering in the Ocean Environment (1975): Ocean 75 [San Diego, CA, September 22-25, 1975], 
New York (IEEE): 563-567. --- Spindel, R. G.; Porter, R. P. Marquet, W.M., Durham, J. L. (1976): A high-resolution pulse- 
Doppler underwater acoustic navigation system. - IEEE Journal of Oceanic Engineering 1(1): 6-13. --- Spindel, Robert G. (1977): 
Acoustic Navigation. - Oceanus 20(2): 22-29. --- Loud, John F. (1981): Survey of and problems with acoustically pulsed trans- 
ponder navigation systems. In: Second International Symposium on Unmanned Untethered Submersible Technology, Boston, 
September 21-24, 1981, Durham (Marine Systems Engineering Laboratory). Proceedings, Boston Vol. 2: 56-68, 
doi:10.1109/UUST.1981.1158454. 

Eine gründliche mathematische Analyse der Fehlerquellen bei der Single-, Two- und Three-Transponder Navigation geben 
Cestone, J. A.; Cyr, R. J.; Roesler, G.; George, E. St. (1977): Latest highligths in acoustic underwater navigation. - Navigation. 
Journal of The Institute of Navigation 24(1): 7-39. 

3 Einen guten Überblick um 1975 bietet: Heckman, Don B. (1974): Survey of acoustic navigation techniques. In: Battelle Memo- 
rial Institute (1974): Proceedings of the International Symposium on Applications of Marine Geodesy, Battelle Auditorium, 
Columbus, Ohio 3.-5.6.1974, Washington (Marine Technology Society): 187-196. 
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zung der NAVSTAR-Satelliten-Konstellation des Global Positioning System (GPS) in der ersten 
Hälfte der 1980er Jahre!. 
Angetrieben wurde diese Entwicklung durch die Nachfrage akustischer Positionierungssysteme zur 
Steuerung von bemannten Tauchbooten im Sucheinsatz, so 1963 nach dem implodierten amerikani- 
schen Atom-U-Boot USS Thresher oder 1966 nach einer Atombombe, die bei einem missglückten 
Auftank-Manöver in der Luft aus dem zerbrochenen B-52-Bomber in das Meer vor der spanischen 
Ostküste gestürzt war”. Die Ausweitung der Offshore-Förderung von Erdöl und Erdgas (besonders in 
der Nordsee) in den 1970er Jahren, führte dann ab etwa 1977 zum vermehrten Einsatz ferngesteuer- 
ter Fahrzeuge (ROV) oder unbemannter Tauchboote (AUV), für deren Unterwasser-Inspektions- und 
Wartungsaufgaben präzise Navigationstechniken benötigt wurden? - der Offshore Operator ist das 
Zielpublikum der vom Marine Technology Directorate des UK Science and Research Council 
(SERC) ab 1976 geförderten Monographien von Peter H. Milne (University of Strathelyde, Glasgow) 
zu „Underwater Engineering Surveys“ und „Underwater Acoustic Positioning Systems“, die schon 
genannt wurden®. Der erste große Einsatz für geowissenschaftliche Zwecke war das plattentektoni- 
schen Grundfragen gewidmete Unternehmen FAMOUS 1973 - 1974 am mittelatlantischen Rücken‘. 
Entwicklungen in den vergangenen drei Jahrzehnten, in denen auch mobile Netzwerk-Knoten 
in Underwater wireless sensor networks (UWSN) bzw. Autonome Unterwasserfahrzeuge 
(AUVs) die Funktion von Transpondern übernehmen‘, habe ich in der Abschlussbemerkung 
zu Aufgabenfeld 1 angesprochen. 
Auch an räumlich weiter gespannten und auf lange Lebensdauer ausgelegten Unterwasser-Naviga- 
tionssystemen („external navigation aids“, im Unterschied zu Trägheitsnavigationssystemen) arbei- 
teten die USA und die UdSSR spätestens ab Mitte der 1960er Jahre. Mit einer Stromversorgung aus 
Radionuklidbatterien sollten sie die Steuerung der Atom-U-Boote durch schwieriges oder schwer 


! beispielhaft: Kumar, Muneendra; Fell, Patrick; Van Melle, Andrew; Saxena, Narendra (1984): Error analysis for marine geo- 
detic control using the Global Positioning System, prepared for presentation at PACON 84 Pacific Conference on Marine Tech- 
nology, 24-27 April 1984, in Honolulu, Hawaii [DTIC ADA 140566], Washington (Defense Mapping Agency), 16 p. --- Kumar, 
Muneendra & Saxena, Narendra K. (1985): Ocean bottom control using the global positioning system. - Marine Geodesy 9(2): 
199-211 oder National Research Council (1983): Seafloor Referenced Positioning: Needs and Opportunities, Washington (Natio- 
nal Academies Press): 34-38. 

? Spiess, F. N. & Maxwell, A. E. (1964): Search for the „Thresher“. Assistance to the Navy by scientific community in this 
search effort proved to be essential. - Science 145(3630): 349-355. --- https://en.wikipedia.org/wiki/USS_Thresher (SSN-593), 
29.4.2021. --- Congress of the United States, Joint Committee on Atomic Energy (1965): Loss of the U.S.S. "Thresher": hearings 
before the Joint Committee on Atomic Energy, Washington (U.S. Government Printing Office), 1965, 192 p. --- Andrews, Frank 
A. (1965): Search operations in the Thresher area, 1964. - Naval Engineers Journal 77 (4): 549-561 (Section I) und (5): 769-779 
(Section I). 

4th U.S. Navy symposium on military oceanography. The Proceedings of the symposium [10-12 May 1967], Washington (Naval 
Research Laboratory) 1967, 2 vols., darin: Andrews, F. A. (1967): An analytical review of lessons learned from the H-bomb sea 
search off Spain, Part 1: Search, classification, and recovery: vol. 1: 3-28 und Beach, Edward L. (1967): An analytical review of 
lessons learned from the H-bomb sea search off Spain, Part 2: Planning and doctrine, logistics, command and control, communi- 
cations, security, public relations, and international implications for the future: vol. 2: 3-16. --- Cestone, Joseph A. (1968): Deep 
Submergence Navigation. - Navigation. Journal of the Institute of Navigation 15(1): 3-15. 

--- Weitere Informationen und Literatur zu den beiden Ereignissen gebe ich im Kapitel „Aufgabenfeld 3: Objekterkennung“ in 
der Liste früher Einsätze von Sidescan-Sonaren. 

3 Milne, P. H. (1981): Correlation of Surface and Underwater Position Fixing Techniques. - The International Hydrographic 
Review 58(1): 77-89. --- Den Startpunkt dieser Entwicklung beschreibt Cestone, Joseph A. [U.S. Department ofthe Navy] 
(1971): Precise Underwater Navigation. - The Journal of Navigation [Royal Institute of Navigation] 24(2): 154-164. 

* Milne, Peter H. (1980): Underwater Engineering Surveys, London (Spon), 366 p. --- Milne, Peter H. (1983): Underwater 
Acoustic Positioning Systems, London & New York (Spon), 284 p. 

> Zum Projekt Famous s. Emmerling-Skala, Andreas (2023): Hinunter zum Grund des Mittelatlantischen Rückens: Projekt 
Famous 1973 - 1974. Ereignisgeschichtliche Bedeutsamkeit und sachgeschichtliche Relationierungen, Lennestadt (Selbstverlag), 
255 S. --- Das für das Tauchboot Alvin eingesetzte Transpondersystem wurde ab 1966 im Naval Oceanographic Office ent- 
wickelt: Merrifield, Roger & Delort, Roger R. (1968): Results with a deep research vehicle transponder navigation system at the 
U.S. Naval Oceanographic Office. In: Alt, Fred (ed.) (1968): Marine Sciences Instrumentation. Proceedings of the Fourth Natio- 
nal ISA Marine Sciences Instrumentation Symposium, January 22-26, 1968, Cocoa Beach, Florida. A publication of: Instrument 
Society of America, New York (Plenum Press): 337-346. --- Im Juli und August 1971 war ein Transpondersystem von der CCGS 
Hudson aus am Mittelatlantischen Rücken bei 45°N eingesetzt worden, um exakte Positionsdaten der Bohrungen zu gewinnen: 
McKeown, D. L. & Hartling, B. B. (1972): Application of Underwater Sound. In: Nicholls, B. & Elliott, G. (eds.) (1972): Bed- 
ford Institute of Oceanography: Biennial Review 1971/72: 132-135. 

6. z.B. Munafö, Andrea & Ferri, Gabriele (2017): An Acoustic Network Navigation System. - Journal of Field Robotics 34(3), 
21714, 20 p., doi:10.1002/rob.21714. 
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zugängliches Terrain (z.B. in der Arktis unter Meereis') möglich machen und die Zweitschlagsfähig- 

keit sichern, ohne dass das U-Boot zur exakten Positionsbestimmung vor dem Abschuss der ballisti- 

schen Langstreckenrakete auftauchen und auf die satellitengestützte Navigation zugreifen müsste?. 
Für die Atom-U-Boote der Thresher-Klasse (nach Verlust der Thresher 1963: Permit class) 
war ein paarweiser Operationsmodus vorgesehen, bei dem die U-Boote in der Art synchroni- 
sierter mobiler Transponder eine Triangulations-Feuerleitlösung für SUBROC (SUBmarine- 
launched ROCket) bereitstellen sollten. Das zur Koordination der U-Boote entwickelte Kom- 
munikations-System SESCO (SEecure Submarine COmmunication) hat allerdings nie zufrie- 
denstellend funktioniert’. 

Nicht-militärische Verwertungen der Technik waren bald ausgedacht, manche experimentell erprobt 

und auf jeden Fall mit dem Ausrufezeichen „Forschungsbedarf“ versehen‘: 

e in einem ingenieurstechnischen Aufgabenfeld für den Einsatz im Rahmen submariner Ingenieurs- 
arbeiten (z.B. Verlegung von Kabeln und Pipelines, Deponierung radioaktiven Abfalls auf dem 
Meeresboden), als Hilfe für das Bohrloch-reentry im Zusammenhang mit der Offshore-Ölförde- 
rung’; 

®e ineinem geodätischen Rahmen 
o als „geodynamic positioning“ für theoretische Probleme der Geodynamik (räumliche und 

zeitliche Dynamik der Platten-Neubildung, des Versatzes an Transform-Störungen, der Plat- 
ten-Subduktion, submariner Krustenverformung, hier auch mit Blick auf die Auswirkungen: 
episodische Sedimentrutschungen (als Gefährdung von Seekabeln und Pipelines) sowie ihren 
anwendungsorientierten Forschungsfeldern (submarine Erdbeben, Tsunamis oder verschiede- 
ner Typen von slow earthquakes), 


! McFarland, Robert Lyndall (1964): Interim Report on NEL Problem L6-3: Experimental Deep Ocean Acoustic Transponder 
[DTIC ADA067119], San Diego (Navy Electronics Lab), 24 p. --- Cestone, Joseph A. & St. George Jr., Emery (1974): Under- 
water arctic navigation. - The Journal of Navigation [Royal Institute of Navigation] 27(3): 342-366. 

Die schlechte Datenlage bei bathymetrischen Daten aus der Arktis änderte sich erst nach dem Ende des Kalten Krieges, genauer: 
am Ende der 1990er Jahre durch drei Entwicklungen: (1) mit dem SCICEX-Programm der US-Marine von 1993-1999 mit Kar- 
tierungs- und Forschungs-Missionen mit Atom-U-Booten unter dem arktischen Packeis, die nicht unter Geheimhaltung standen; 
(2) mit der Freigabe historischer Datensätze, die zwischen 1957 und 1982 von US-amerikanischen und britischen U-Booten in 
derselben Region gesammelt worden waren; (3) mit dem Zugang zu wichtigen Informationen, die von der russischen Marine 
gesammelt und in Karten- und Seekartenform veröffentlicht wurden: Macnab, Ron & Jakobsson, Martin (2000): Something Old, 
Something New: Compiling Historic and Contemporary Data to Construct Regional Bathymetric Maps, with the Arctic Ocean as 
a Case Study. - The International Hydrographic Review N.S. 1(1): 30-44 (36). 

? A.PO.MA.B. [Accademia di Posizionamento Marino e Batimetria - Academy of Positioning Marine and Bathymetry, 2010 
gegründet] (2011]: Underwater acoustic positioning system (= Scientific Manifest, 2), 33 p. (www.hydro- 
international.com/files/3fb82f3961d1f9890fc2a475cf56d9ed.pdf, 24.2.2021). Auf diesem Dokument beruht ohne Nennung: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Underwater acoustic_positioning_system. --- National Research Council (1983): Seafloor Refe- 
renced Positioning: Needs and Opportunities, Washington (National Academies Press), 64 p. 

Fragen der Navigationsgenauigkeit für den Abschuss von SLBMs erörtert Langer, Albert (1977): Accurate submarine launched 
ballistic missiles and nuclear strategy. - Journal of Peace Research 14(1): 41-58. 

3 Becken, Bradford A. (1994): Underwater acoustic communications - is there a role?. - [Naval Submarine League] The Subma- 
rine Review 1994 (October): 86-94 (https://archive.navalsubleague.org/1994/underwater-acoustic-communications-is-there-a- 
role). --- Patton, James H. (2005): The Submarine as a Case Study in Transformation: Implications for Future Investment. - Naval 
War College Review 58(3): 132-139 (133). --- https://www.navsource.org/archives/08/08593.htm, 3.1.2024. 

* Saxena, Narendra (1974): Marine geodesy. A multipurpose approach to solve oceanic problems, prepared for the NASA (= Re- 
ports ofthe Department of Geodetic Science, Report 216), Columbis (Ohio State University), 31 p. (als: Marine Geodesy. Pro- 
blem areas and solution concepts, ohne Abbildungen in: Battelle Memorial Institute (1974): Proceedings of the International 
Symposium on Applications of Marine Geodesy, Battelle Auditorium, Columbus, Ohio 3.-5.6.1974, Washington (Marine 
Technology Society): 257-267. 

Übersichtlich: Saxena, Narendra Kumar (1983): Marine geodetic applications for ocean sciences and engineering. - Marine 
Geodesy 7(1-4): 39-60. --- National Research Council (1983): Seafloor Referenced Positioning: Needs and Opportunities, 
Washington (National Academies Press), 64 p. 

3 z.B. Van Calcar, Henry (1969): Acoustic position reference methods for offshore drilling operations. In: American Institute of 
Mining, Metallurgical, and Petroleum Engineers [AIME] (1969): First Annual Offshore Technology Conference : May 18-21, 
1969; Houston, Texas; preprints, Vol. II: 467-482. Das berühmteste Beispiel ist das Re-Entry-System der D/V Glomar Challen- 
ger für Bohrlöcher in der Tiefsee, das zwischen 1966 und 1970 entwickelt wurde: Nierenberg, William A. & Peterson, M.N. A. 
(1971): Acoustical re-entry of exploratory core holes in the deep ocean, prepared for National Science Foundation Under Provi- 
sions of Contract NSF C-482 (= Deep Sea Drilling Project, Technical Report, 2), La Jolla (DSDP), 286 p., 
doi:10.2973/dsdp.tr.2.1971. --- Milne, Peter H. (1980): Underwater Engineering Surveys, London (Spon), 366 p. --- Milne, H. P. 
(1983): Underwater Acoustic Positioning Systems, London & New York (Spon), 284 p. 
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o als „geodetic positioning“ für die Abgrenzung und rechtsgültige Festsetzung von Offshore- 
Lizenzgebieten im Meeresbergbau, für die Markierung territorialer Ansprüche im Rahmen 
des Seerechts (United Nations Convention on the Law of the Sea, UNCLOS III, wurde ab 
1973 verhandelt und 1983 beschlossen)', für ein globales Netzwerk geodätischer Referenz- 
punkte auf dem Meeresboden - und so biegt (für einen Beobachter, der das schnelle, scharfe 
Trennen fleißig geübt hat) die nicht-militärische Verwertung akustischer Hilfen für die Un- 
terwasser-Navigation zurück ins weite Feld militär-geodätischer Belange”. 

Als die Mitglieder des Marine Geodesy Committee der Marine Technology Society 
am 16.8.1977 ein Planungstreffen zur Diskussion des Konzenpts der marinen Geodä- 
sie veranstalteten, diskutierten sie über Fragen der Vermessung, Positionierung und 
Navigation in den Bereichen Offshore, in der Tiefsee und unter Meereis mit Vertre- 
tern folgender Institutionen: des National Geodetic Survey und dem Office of Ocean 
Engineering, beides Abteilungen der National Oceanic and Atmospheric Administra- 
tion, der National Aeronautics and Space Administration (NASA), der Defense 
Mapping Agency (DMA), des Office of Naval Research (ONR), des Office of the 
Oceanographer ofthe Navy (NAVOCEANO) und der U.S. Coast Guard (USCG)°. 


! Der Zusammenhang wird selten (vielleicht weil er damals selbstverständlich war) aber manchmal doch auch klar ausgespro- 
chen, so von Lieutenant James A. Wexler vom National Ocean Survey im NOAA, Robert J. Beaton 1986, Associate Deputy 
Director of Hydrography der Defense Mapping Agency am U.S. Naval Observatory, Washington, und von Narendra Saxena 
1987, Professor of Civil Engineering am Department of Civil Engineering der University of Hawaii in Manoa, Honolulu. --- 
Wexler, James A. (1974): Determination of marine boundaries at sea and their geodetic implication. In: Battelle Memorial 
Institute (1974): Proceedings of the International Symposium on Applications of Marine Geodesy, Battelle Auditorium, Colum- 
bus, Ohio 3.-5.6.1974, Washington (Marine Technology Society): 75-81. ---Beaton, Robert J. (1986): Marine Geodesy in the 
Department of Defense (USA). - The International Hydrographic Review 63(1): 109-117. --- Saxena, Narendra (1987): 
Monumenting marine control. In: Kumar, Muneendra & Maul, George A. (eds.): Proceedings. International Symposium on 
Marine Positioning, U.S. Geological Survey, Reston, VA, October 14-17, 1986, Dordrecht (Reidel): 395. 

? Ich ergänze: Ewing, Maurice; Worzel, J. Lamar; Talwani, Manik (1959): Some aspects of physical geodesy. In: Whitten, Char- 
les A. & Drummond, Kenneth, H. (1959): Contemporary geodesy. Proceedings of a conference held at Harvard College Observa- 
tory - Smithsonian Astrophysical Observatory, Cambridge, Massachusetts, December 1 - 2, 1958 (= Geophysical Monograph, 4), 
Washington (AGU): 7-21. --- U.S. Department of Commerce, Environmental Science Services Administration (1967): Procee- 
dings of the First Marine Geodesy Symposium, Columbus, Ohio, September 28 - 30, 1966, Washington (U.S. Gov. Print. Off.), 
301 p. --- Spiess, Fred Noel; Loughridge, Michael S.; McGehee, Maurice S.; Boegeman, D. E. (1966): An acoustic transponder 
system. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 13(2): 154-161. --- Albright, M. K. (1969): International law and 
technology for sea floor. - Bulletin ofthe American Association of Petroleum Geologists 53(2): 458-459. --- Mourad, A. George; 
Holdahl, J. H.; Frazier, N. A. (1970): Preliminary results of the establishment of a marine geodetic point in the Pacific Ocean. - 
Bulletin Geodösique 96(1): 107-124 (auch in: Marine Technology Society (1970): Marine geodesy - a practical view. A Second 
Symposium on Marine Geodesy, 3 - 5 November 1969, Washington (US Gov. Print. Off.). --- Battelle Memorial Institute (1974): 
Proceedings of the International Symposium on Applications of Marine Geodesy, Battelle Auditorium, Columbus, Ohio, 3.- 
5.6.1974, Washington (Marine Technology Society), 449 p. --- Yamazaki, Akira (1975): A position determination of marine con- 
trol points. - Journal of the Geodetic Society of Japan 21(3): 159 (zitiert nach: Yamazaki, A. (1990): Simulation of ocean bottom 
control positioning. - Journal ofthe Japan Society for Marine Surveys and Technology 2(2): 11-20). --- Mourad, A. George 
(1977): Geodetic measurements in the ocean. - Marine Geodesy 1(1): 3-35 (tab. 2). --- Spiess, F. N. (1980): Acoustic techniques 
for marine geodesy. - Marine Geodesy 4(1): 13-27. --- Kuo, Feng-Yu (1985): Relative positioning of ocean bottom benchmarks 
[DTIC ADA 164177], Diss. Naval, Postgraduate School, Monterey, 76 p. [s. auch Durboraw in Kumar & Maul 1987]. --- Spiess, 
F. N. (1985): Suboceanic geodetic measurements. - IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing Vol. GE-23(4): 502- 
510. --- Kumar, Muneendra & Maul, George A. (eds.) (1987): Proceedings. International Symposium on Marine Positioning, 
U.S. Geological Survey, Reston, VA, October 14-17, 1986, Dordrecht (Reidel), 474 p. --- Fell, Patrick (1993): Extending geo- 
detic control onto the seafloor. - Sea Technologie 34: 53-55. --- Spiess, F. N.; Chadwell, C. D.; Hildebrand, J. A.; Young, L. E.; 
Purcell Jr., G. H.; Dragert, H. (1998): Precise GPS/ Acoustic positioning of seafloor reference points for tectonic studies. - Phy- 
sics ofthe Earth and Planetary Interiors 108: 101-112. --- Gagnon, K.; Chadwell, C. D.; Spiess, F. N. (2005): Evolving method to 
measure seafloor plate tectonic motions. - Sea Technology 45(7): 49-52. --- Favali, Paolo & Beranzoli, Laura (2006): Seafloor 
Observatory Science. A Review. - Annals of Geophysics 49(2-3): 515-567. --- The National Committee for Geodesy in Japan & 
Geodetic Society of Japan (2007): Report ofthe Geodetic Works in Japan for the Period January 2003 to December 2006. - Jour- 
nal ofthe Geodetic Society of Japan 53(3): 233-333 (319-323). --- Bürgmann, Roland & Chadwell, David (2014): Seafloor Geo- 
desy. - Annual Review of Earth and Planetary Sciences 42(1): 509-534. --- Yang, Yuanxi; Liu, Yanxiong; Sun, Dajun; Xu, 
Tianhe; Xue, Shugiang; Han, Yunfeng; Zeng, Anmin (2020): Seafloor geodetic network establishment and key technologies. - 
Science China. Earth Sciences 63(8), 11 p., doi:10.1007/s11430-019-9602-3. --- Hino, Ryota; Tadokoro, Keiichi; Wallace, Laura 
(eds.) (2021): Frontiers in Seafloor Geodesy, Lausanne (Frontiers Media), 269 p., doi:10.3389/978-2-88971-423-0. 

Erinnerungen zur Bedeutung von A. George Mourad vom Battelle Memorial Institute in Columbus, Ohio, für die Marine Geo- 
däsie: Fischer, Irene K. (2005): Geodesy? What's that? - My personal involvement in the age-old quest for the size and shape of 
the earth with a running commentary on life in a government research office, New York (iUniverse), 376 p.: 144-146. 

3 Saxena, Narendra K. (1983): Marine geodetic applications for ocean sciences and engineering. - Marine Geodesy 7(1-4): 39-60. 
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(b) Kartierungsbasierte Navigationstechniken verwenden den Abgleich von Mess-Daten mit vor- 
liegenden Umgebungskarten. Der gemessene Parameter muss dafür aber in einem solchen Umfang 
räumlich variieren, dass die benötigte Genauigkeit der Lokalisierung erreicht wird. Kartierungen der 
Variationen des magnetischen Feldes, des Gravitationsfeldes und der Tiefenlage des Meeresbodens 
können die Grundlage sein'; Sensormessungen der Magnetfeld- und Gravitationsfeld-Variationen 
sind passive Techniken, bathymetrische Daten hingegen müssen aktiv erhoben werden und sind (in 
einem militärischen Kontext) für den Gegner registrierbar - können aber die genaueste Lokalisierung 
bereitstellen. 

Auf die Benutzung kartierter gravimetrischer Anomalien - genauer: der Korrektur von Träg- 

heitsnavigationssystemen durch gravimetrische Messungen - bin ich im Kapitel „Gravime- 

trie“ eingegangen. 
Traditionellerweise stellen hydrographische Karten die Grunddaten für Navigationszwecke bereit, 
bathymetrische Karten hingegen bereiten geographische Informationen auf, insbesondere über die 
Gestaltungen des Meeresbodens, tragen keine Signaturen für Navigationshilfen und sind oft durch 
den Aufdruck ausgewiesen „not to be used for navigation“. Mit der Erschließung der dritten Dimen- 
sion des Wasserkörpers durch das U-Boot ändert sich diese pragmatische Einteilung: bathymetrische 
Karten werden zu Navigationshilfen. Deshalb erstaunt es mich, dass ich keine ausführlichere Be- 
schreibung oder gar Darstellung der bathymetrischen U-Boot-Navigation in der Zeit des Kalten Krie- 
ges gefunden habe, lediglich kurze Andeutung, die dann doch ausreichend deutlich sind’. 

e „U-Boot-Navigatoren sollten wissen, wie wertvoll es ist, diese Merkmale [der kartierten sub- 
marinen Topographie] für die Navigation nutzen zu können. Dies ist heute besonders sinn- 
voll, wenn U-Boote längere Zeit unter Wasser bleiben können“, notierte Philip M. Cohen im 
Oktober 1964; und die übersetzte Stelle wird im NAVOCEANO-Newssletter mit der einlei- 
tenden Bemerkung zitiert: „Mr. Cohen also stresses the importance of bathymetric navigation 
to submariners“. 

e In seinem Buch „Bathymetric Navigation and Charting“ von 1970 setzte Cohen seine Über- 
legungen ähnlich kryptisch fort: „Für militärische Anwendungen ist eine Unterwassernaviga- 
tion unabhängig von land- oder weltraumgestützten Systemen erforderlich. Es ist bekannt, 
dass einige ausländische Schiffe ihre Positionen vor der Küste der Vereinigten Staaten kar- 


! Kurze Hinweise bei: Ringlein, Mark J.; Barnett, Neal J.; May, Marvin B. (2000): Next Generation Strategic Submarine Navi- 
gator (= DTIC ADA386504), American Institute of Aeronautics and Astronautics, 10 p. 

Ich nenne nur einige ältere Arbeiten: Tyren, C. (1982): Magnetic anomalies as a reference for ground-speed and map-matching 
navigation. - The Journal of Navigation [Royal Institute of Navigation] 35(2): 242-254. --- May, M. B. (1978): Gravity naviga- 
tion. In: Institute of Electrical and Electronics Engineers (1978): Record - IEEE PLANS 1978, Position Location and Navigation 
Symposium, Hilton Inn, San Diego, CA, November 6 - 9, 1978, New York (IEEE): 212-218. --- Metzger, Ernest H. & Jircitano, 
Albert (1976): Inertial navigation performance improvement using gravity gradient matching techniques. - Journal of Spacecraft 
and Rockets 13(6): 323-324. 

Tuohy, Seamus Timothy (1993): Geophysical map representation, abstraction and interrogation for autonomous underwater ve- 
hicle navigation, Diss. Massachusetts Institute of Technology, Department of Ocean Engineering, Cambridge (MIT), 158 p. --- 
Lucido, L.; Opderbecke, J., Rigaud, V.; Deriche, R.; Zhang, Z. (1996): A terrain referenced underwater positioning using sonar 
bathymetric profiles and multiscale analysis. In: Marine Technology Society & Institute of Electrical and Electronics Engineers 
(1996): Oceans '96 MTS/IEEE conference proceedings: The Coastal Ocean - Prospects for the 21st Century, Fort Lauderdale, FL, 
USA, 1996, 23-26 September, 1996, vol. 1: 417-421. --- Leonard, John, J.; Bennett, Andrew A.; Smith, Christopher M.; Feder, 
Hans Jacob S. (1998): Autonomous Underwater Vehicle Navigation (= MIT Marine Robotics Laboratory Technical Memoran- 
dum 98-1), Cambridge (Massachusetts Institute of Technology, Dept. of Ocean Engineering), 17 p. 

? Andreasen, Christian & Pryor, Donald E. (1988): Hydrographic and bathymetric systems for NOAA programs. - Marine 
Geodesy 12(1): 21-39 (21). 

3 Auch aus der Sekundärliteratur kenne ich nur Andeutungen, so von Wilkes & Gleditsch 1987: 82f, dass in den Zeiten der U- 
Boot-gestützte ballistische Raketen Polaris und Poseidon neben Loran-C und Transit auch die bathymetische Navigation zum 
periodischen Reset der Trägheitsnavigationssysteme eingesetzt wurden, ebenso bei MacKenzie 1993: 143, Spinardi 1994: 49 (mit 
Bezug auf Wilkes & Gleditsch 1987) und Berdal 1997: 123 mit Bezug auf Polaris. --- Wilkes, Owen & Gleditsch, Nils Petter 
(1987): Loran-C and Omega. A study ofthe military importance of radio navigation aids (= Prio Monographs, 17), Oslo (Nor- 
wegian University Press), 397 p. --- MacKenzie, Donald (1993): Inventing Accuracy. A Historical Sociology of Nuclear Missile 
Guidance, Cambridge (MIT), 464 p. --- Spinardi, Graham (1994): From Polaris to Trident: The development of US Fleet Ballistic 
Missile technology (= Cambridge studies in international relations, 30), Cambridge (University Press), 253 p. --- Berdal, Mats R. 
(1997): The United States, Norway and the Cold War, 1954-1960, Houndmills, Basingstoke (Palgrave Macmillan), 268 p. 

Nicht zugänglich war mir: Kiebuzinski, George Ihor (1970): Ocean bottom mapping in bathymetric navigation, M.S. Thesis 
(School of Engineering and Applied Science, Electrical Engineering department), George Washington University, 36 fol. 
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tieren. Vermutlich könnte sich ein U-Boot über oder in der Nähe eines bekannten Seamounts 
oder einem anderen prägnanten Merkmal der submarinen Topographie positionieren, bevor 
es eine Rakete abfeuert“. -- Mit seinen Kenntnissen in Kartographie, Hydrographie, Ozeano- 
graphie, Geodäsie und Wissenschaftsadministration, seinen Tätigkeiten für das Corps of En- 
gineers der U.S. Army, das U.S. Naval Oceanographic Office [NAVOCEANO], den Chief of 
Naval Operations und seiner Anstellung 1970 bei der Defense Intelligence Agency wusste 
Cohen wohl, wovon er sprach - und worüber er nicht sprechen durfte'. 

e Gleiches kann man bei Joseph A. Cestone vermuten, der beim Naval Ships Systems Com- 
mand der U.S. Navy arbeitete und 1974 in der Einleitung eines Aufsatzes über „Underwater 
Arctic Navigation“ vermerkte, dass hochauflösende Seitensicht-Sonare im „map-matching 
mode of operation“ für die bathymetrische Navigation eingesetzt werden konnten’. 

e Nachdem schon in den Anhörungen zum Haushalt des Department of Defense für 1972 die 
Umrüstung eines Schiffes beantragt worden war, um die Fähigkeiten der Navy „of providing 
accurate bathymetric navigation and gravity deflection data to our most important programs 
for strategic and submarine warfare systems [nämlich das fleet ballistic missile program]“ 
sicherzustellen?, wird General Penney in den Befragungen für das Haushaltsjahr 1974 etwas 
genauer: 

„Unique navigation products are required by fleet ballistic missile submarines [deleted]. 
These products include: (1) precise bathymetric navigation zone charts [deleted]; (2) bathy- 
metric navigation charts of the ocean bottom which ware primarly used by submarines for 
approaching the areas covered by precise bathymetric navigation charts; (3) vertical deflec- 


tion charts and storage tapes which provide the gravity data necessary to correct the inertial 
navigation system“. 

e In den 1950er Jahren wurden die Abgleiche von Sondierungen mit bathymetrischen Kontur- 
karten und Profilen von Hand durchgeführt. Ab der Mitte der 1960er Jahre wurden Mat- 
ching-Algorithmen entwickelt, die den Einsatz automatisierter Abgleiche ermöglichten, 
ähnlich denen, die im Terrain contour matching (TERCOM) von Marschflugkörpern einge- 


setzt wurden; kurze Hinweise darauf finde ich erst ab den späten 1970er Jahren‘. 


! Cohen, Philip M. (1964): United States Naval Institute Proceedings 90(12): 66-71 (zugänglich über: 
https://www..usni.org/magazines/proceedings/1964/october/bathymetric-navigation, 16.2.2021). --- U.S. Naval Oceanographic 
Office [NAVOCEANO]: Naval Oceanographic Newsletter 3(3, Nov. 1964): NAVOCEANO New Release: Navigation by 
bathymetry: 7-8. --- Cohen, Philip M. (1970): Bathymetric Navigation and Charting (United States Naval Institute Series in 
Oceanography), Annapolis (United States Naval Inst.), 138 p.: 4 (meine Übersetzung), 106f. 

Dem, was ich suchte, kommt mit den Ineinanderblenden von hochauflösenden bathymetrischen Karten, Transpondernavigation 
und Tauchboot-Bathymetrie am nächsten die Beschreibung von: Phillips, J. D.; Peal, K. R.;Marquet, W. M. (1976): An integra- 
ted approach to seafloor geologic mapping on the Mid-Atlantic Ridge: ANGUS, Alvin and Sonarray. In: Marine Technology So- 
ciety & Institute of Electrical and Electronics Engineers (1976): Oceans "76, Second Annual Combined Conference [The Marine 
Technology Society and The Institute of Electrical and Electronics Engineers], September 13-15, 1976, Sheraton Park Hotel, 
Washington, D.C., New York (IEEE): 8C1-8C8 [= p. 167-174]. 

? Cestone, Joseph A. & St. George Jr., Emery (1974): Underwater arctic navigation. - The Journal of Navigation [Royal Institute 
of Navigation] 27(3): 342-366 (342). Siehe außerdem: Lee, T. R. (1968): Submarine Navigation. - Journal of Navigation [Royal 
Institute of Navigation] 21(4): 480-489, Lowenstein, Carl D. (1970): Side-Looking Sonar Navigation. - Navigation. Journal of 
The Institute of Navigation 17(1): 56-66, Spindel, Robert G. (1977): Acoustic Navigation. - Oceanus 20(2): 22-29 (24) und, sehr 
vage, McCartney, B. S. (1981): Underwater Acoustic Positioning Systems: State ofthe Art and Applications in Deep Water. - 
The International Hydrographic Review 58(1): 91-113 (97). 

Eine kurze Übersicht zur bathymetrischen Navigation bietet: Bowditch, Nathaniel (2019): American Practical Navigator. An 
epitome of navigation, 2019 Edition, prepared and publ. by the National Geospatial-Intelligence Agency, Washington (Defense 
Mapping Agency): 425-432, grundlegend bleibt Cohen 1970. 

3 Department of Defense Appropriations for 1972. Hearings Before a Subcommittee of the Committee on Appropriations, House 
of Representatives, Ninety-second Congress, First Session, Washington (U.S. Gov. Print. Off.), 1971: 1307 (Admiral Semmes). 
* Department of Defense Appropriations for 1974. Hearings Before a Subcommittee of the Committee on Appropriations, House 
of Representatives, Ninety-third Congress, First Session, Washington (U.S. Gov. Print. Off.) 1973: 1132. 

5 Clautice, W. G. (1978): Submarine navigation. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 26(1): 34-39 (36). --- May, 
M. B. (1978): Gravity navigation bzw. Dickey & Edward (1978): Velocity measurement using a correlation sonar, beide in: In- 
stitute of Electrical and Electronics Engineers (1978): Record - IEEE PLANS 1978, Position Location and Navigation Sympo- 
sium, Hilton Inn, San Diego, CA, November 6 - 9, 1978, New York (IEEE): 212-218 bzw. 255-264. Das hier erwähnte Naviga- 
tion Sonar System (NSS) wurde in den 1980er Jahren auf den FBM Submarines installiert: Vajda, Stephen & Zorn, Alan (1998): 
Survey of existing and emerging technologies for strategic submarine navigation. In: Institute of Electrical and Electronics Engi- 
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Entwicklung der 
U Boot-Navigation 
nach Clautice 1978 


In den drei Zeit- 
Spalten bedeutet 
FBM - Fleet Ballistic 


GPS Missile = U-Boot- 
ESGM gestützte ballisti- 
GRAYIMETER sche Rakete 
GRADIIMETER (1960 Polaris, 
DMEGA {SSH 1971 Poseidon, 
| son) [1979 Trident)). 
MAG COMP—GYRO | SINS „Pre FBM“ meint die 
Mas KR Zeit vor 1957, vor 
CORREETIOR der Gründung des 
-_ FALTER US Navy Special 


Projects Office, 
dessen Kernaufga- 


DOPPLER SOHAR be die Entwicklun 
CORRELATION SONAR | Jon FBMs war. i 


READING CAL IMPROVEMENT 


e Der Meeresgeologe Norman Cherkis (*1941), von 1963-1966 bei NAVOCEANO, von 1966- 
1998 beim US Naval Research Laboratory, war spezialisiert auf die Kartierung des Meeres- 
bodens und die Auswirkungen der Meeresboden-Topographie auf die Schallausbreitung im 
Meer (er nahm teil an 28 Forschungsexpeditionen zur See und an sieben aerogeophysikali- 
schen Operationen, bei 17 in leitender Position)'. In einem Interview am 4.1.2002 von David 
K. van Keuren vom History Office des Naval Research Laboratory sprach er über die bathy- 
metrischen Arbeiten im Rahmen des Ocean Survey Project (OSP) von NAVOCEANO”. 
Cherkis wusste damals von dem Projekt, gehörte aber selbst nicht zu den OSP-Wissenschaft- 
lern und -Technikern: „sie befanden sich in einem sicheren Bereich. Und die Leute, die dort 
unterwegs waren, haben nicht darüber gesprochen, was sie gemacht haben“. „Wie ich schon 
sagte: Dieses Projekt bezog sich, war ausgelegt auf die U-Boot-Navigation, damit die U-Boo- 
te wissen, wo die Topographie ihnen im Weg ist und wo nicht. Und sie benutzten das Multi- 
beam-Sonar für einen Großteil dieser Daten, um einen Großteil dieser Daten zu sammeln - 


neers [IEEE], Aerospace and Electronic Systems Society (1998): IEEE 1998 Position Location and Navigation Symposium, Palm 
Springs, California, April 20 - 23, 1996 [i.e. 1998], New York (IEEE): 309-315. Eine Kurzbeschreibung des Navigation Sonar 
System (NSS) innerhalb des Trident Navigation Commonality Program (TNCP) Subsystem auf den Ohio Class Submarine geben 
Ringlein, Mark J.; Barnett, Neal J.; May, Marvin B. (2000): Next Generation Strategic Submarine Navigator (= DTIC 
ADA386504), American Institute of Aeronautics and Astronautics, 10 p. 

Sapolsky, Harvey M. (1972): The Polaris System Development. Bureaucratic and programmatic success in government, Cam- 
bridge (Harvard University Press), 261 p. --- Tritten, James John (1983): The Trident System. Submarines, missiles, and strategic 
doctrine. - Naval War College Review 36(1): 61-76. --- MacKenzie, Donald & Spinardi, Graham (1988): The shaping of nuclear 
weapon system technology: US Fleet Ballistic Missile guidance and navigation, I: From Polaris to Poseidon. - Social Studies of 
Science 18(3): 387-463. --- MacKenzie, Donald & Spinardi, Graham (1988): The shaping of nuclear weapon system technology: 
US Fleet Ballistic Missile guidance and navigation, II: 'Going for Broke' - The path to Trident II. - Social Studies of Science 
18(3): 581-624.--- Spinardi, Graham (1994): From Polaris to Trident: The development of US Fleet Ballistic Missile technology 
(= Cambridge studies in international relations, 30), Cambridge (University Press), 253 p. 

zu TERCOM: Koch, Richard F. & Evans, Donald C. (1980): ATRAN Terrain Sensing Guidance - The Grand-Daddy System: 2-9 
und Golden, J. P. (1980): Terrain contour matching (TERCOM): a cruise missile guidance aid: 10-18. Beide in: Wiener, Thomas 
F. (ed.): Image Processing for Missile Guidance, July 29 - Aug. 1, 1980, San Diego (= Proceedings of the Society of Photo-Opti- 
cal Instrumentation Engineers, 238 ), Bellingham (Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers), 485 p. 

! zur Person: https://www.linkedin.com/in/norman-cherkis-9243a037, https://www.researchgate.net/profile/Norman- 
Cherkis/experience, 7.5.2021. 

? Interview 7E in: Erskine, Fred T. (2013): A History ofthe Acoustics Division of the Naval Research Laboratory. The First 
Eight Decades 1923-2008, Washington (Naval Research Laboratoy), 738 p.: Appendix 9. Das gleich folgende Zitat stammt aus 
Interview 7A (22.10.2001): 22, hier auch weitere Informationen zu NAVOCEANO. 

3 Norman Cherkis im Interview vom 22.10.2001 mit David K. van Keuren. In: Erskine (2013): A History of the Acoustics 
Division ofthe NRL: Interview 7A (separate Paginierung): 15. 
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nicht alle, aber einen großen Teil davon. Diese Daten sind geheim und werden wahrschein- 
lich nie das Licht der Welt erblicken, obwohl Admiral Gaffney einmal versucht hat, sie frei- 
zugeben, was ihm aber nicht gelungen ist. Aber diese Daten sind wirklich die einzigen streng 
geheimen systematischen Erhebungen über große Gebiete [But those data are really the only 
super classified systematic surveys over large areas]“'. 

e (Genau an der Zeitstelle - 1967 -, an der die von der U.S. Navy geheimgehaltene Multibeam- 
Bathymetrie erstmals zum Einsatz kam, bewerteten - bei aller Vagheit des Wissens - die Geo- 
däten A. George Mourad und Noah A. Frazier vom Battelle Memorial Institute in Ohio die 
Bedeutung der bathymetrischen Kartierungen für die Navigation von Marine-Schiffen im 
Vergleich zu anderen Navigations-Hilfen: „Bathymetrische Vermessungen sind derzeit und 
in Zukunft für militärische Einsätze von großer Bedeutung. Die Methode der Navigation an- 
hand von Merkmalen des Meeresbodens ist möglicherweise genauer als die meisten vorhan- 
denen Navigationssysteme, vorausgesetzt, dass die Bodenkonturen gut definiert sind und das 
Gebiet über eine ausreichende Erfassung verfügt und ordnungsgemäß auf ein Kontrolldatum 
bezogen wurde‘. 

e Aber - so kann mit einer Bemerkung des Direktors der Scripps Institute of Oceanography in 
San Diego, William A. Nierenberg, aus dem Jahr 1968 ergänzt werden: „Wir wissen einfach 
noch nicht genug über die Geographie des Meeresbodens, um blind navigieren zu können, 


wie es ein Pilot bei der Landung in einer Gebirgsregion tut“. 


Die Daten für die bathymetrische Kartierung des Meeresbodens außerhalb der Schelfbereiche wur- 
den in der Nachkriegszeit bis in die 1960er und 1970er Jahre vielfach von Handelsschiffen auf ihren 
Interkontinentalfahrten gewonnen”. Die Worte von Cherkis sagten es: Den wichtigsten technischen 
Fortschritt im Bereich der Unterwasser-Navigation von U-Booten brachte die Entwicklung der hoch- 
auflösenden Kartographie des Meeresbodens mit Hilfe der Multibeam-Bathymetrie - heute zeigt die 
Methode ihren ökonomischen Wert in der submarinen Rohstoffexploration und Plattform-Kontrolle 
mit Autonomen Unterwasserfahrzeugen‘’. 


! Interview TE: 3 in Erskine, Fred T. (2013): A History of the Acoustics Division of the NRL. 

? Mourad, A.G. & Frazier, N. A. (1967): Improving navigational systems through establishment of a marine geodetic range. - 
Navigation. Journal of the Institute of Navigation 14(2): 187-194 (190), meine Übersetzung. 

3 Nierenberg, William A. (1968): Toward a Future Navy. - Science and Technology 71(10): 72-82. 

* z.B. Norman Cherkis im Interview vom 22.10.2001 mit David K. van Keuren. In: Erskine (2013): A History ofthe Acoustics 
Division ofthe NRL: Interview 7A (separate Paginierung): 15. 

3 Geyer, E.; Creamer, P.; D'Appolito, J.; Gains, R. (1987): Characteristics and capabilities of navigation systems for unmanned 
untethered submersibles. In: Institute of Electrical and Electronics Engineers (1987): Proceedings of the 1987 5th International 
Symposium on Unmanned Untethered Submersible Technology (UUST 1987), Durham (University of New Hampshire: Marine 
Systems Engineering Laboratory): 320-347. --- Tuohy, S. T.; Leonard, J. J.; Bellingham, J. G.; Patrikalakis, N. M.; Chryssosto- 
midis, C. (1996): Map based navigation for autonomous underwater vehicles. - International Journal of Offshore and Polar Engi- 
neering 6(1): 9-18. --- Baggeroer, A. B. (2005): Sonar Arrays and Array Processing. In: Thompson, Donald O. (ed.): Review of 
progress in quantitative nondestructive evaluation, volume 24 [Golden, Colorado School of Mines, 25-30 July 2004] (= AIP 
conference proceedings, 760), Melville (American Inst. of Physics) 2005: 3-24 (9), do1:10.1063/1.1916655 mit unscharfem Be- 
zug wohl auf U.S. Commission on Ocean Policy (2004): An Ocean Blueprint for the 21st Century. Final report, Washington: 
390. --- Melo, Jose & Matos, Anibal (2017): Survey on advances on terrain based navigation for autonomous undervater 
vehicles. - Ocean Engineering 139: 250-264. 
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Abdeckung des Meeresbodens bei verschiedenen Tiefenmessungs-Methoden, (links) mit der Lotleine, 
(Mitte) mit Einstrahl-Echolot, (rechts) mit Fächer-Echolot'. 


Nachdem von verschiedenen Seiten mit schmalstrahligen Echolot-Systemen (mit narrow-beam oder 
directional transducer) experimentiert worden war”, entwickelte David Gordon Tucker vom zivilen 
Electrical Engineering Department der University of Birmingham an jüngeren ASDIC-Geräten neue 
Möglichkeiten der Echo-Verarbeitung mit interferometrischen Techniken und neue elektronische 
Verfahren der Strahl-Stabilisierung’. Im ursprünglichen Vorschlag von Tucker, Welsby & Kendell 
1958 ersetzte ein diskretes Array akustischer Wandler einen einzelnen kontinuierlichen Transducer, 
so dass es möglich wurde, die phasen- bzw. zeitversetzt aus einer Richtung rückkehrenden Signale 
additiv (später auch multiplikativ) zu verrechnen. Für die über Laborversuche hinausgehende Erpro- 
bung im Oktober 1958 auf der RRS Discovery II lieferte das Electrical Engineering Department der 


!NOAA Office of Coast Survey (2015): What does the age ofthe survey mean for nautical charts?: 
https://noaacoastsurvey.wordpress.com/2015/07/30/what-does-the-age-of-the-survey-mean-for-nautical-charts/, 27.12.2023. 

? Herdman, H. F. P. (1955) [National Institute of Oceanography, Wormley, UK]: Directional echo soundig. - Deep-Sea Research 
2(4): 264-268. --- Cohen, Philip M. (1959) [US Navy Hydrographic Office]: Directional echo sounding on hydrographic surveys. 
- The International Hydrographic Review 36(1): 29-42. --- Tucker, D. G. & Henderson, John Gibb (1960): Automatic 
stabilization of underwater acoustic beams without mechanical motion of the transducer. - The International Hydrographic 
Review 37(1): 69-78. 

3 Chesterman, W. D.; Clynick, P. R.; Stride, A. H. (1958): An acoustic aid to sea bed survey. - Acta Acustica united with Acu- 
stica 8(5): 285-290. --- Tucker, D. G.; Welsby, V. G.; Kendell, R. (1958): Electronic sector scanning. The rapid swinging of an 
acoustic beam across a sector by electronic means and its application to echo-ranging systems. - Journal ofthe British Institution 
of Radio Engineers 18(8): 465-482. --- Tucker, D. G. (1959): Electronic sector-scanning Asdic. - The Journal of Navigation 
[Royal Institute of Navigation] 12(2): 184-189. --- Tucker, D. G.; Welsby, V. G.; Kay, L.; Tucker, M. J.; Stubbs, A. R.; Hender- 
son, J. G. (1959): Underwater echo-ranging with electronic sector scanning. Sea Trials on R.R.S. Discovery II. - Journal of the 
British Institution of Radio Engineers 19(11): 681-696. --- Tucker, D. G. & Welsby, V. G. (1960): Electronic sector-scanning 
Asdic. An Improved Fish Locator and Navigational Instrument. - Nature 185(4709): 277. --- Tucker, D. G. (1960): Some New 
Possibilities in Civil Underwater Echo-Ranging. - Journal of the British Institution of Radio Engineers 20(4): 299-311. --- 
Tucker, D. G. (1960): Directional Echo Sounding: Some Possible Improvements in Equipment and Technique. - The Internatio- 
nal Hydrographic Review 37(2): 43-53. --- Welsby, V.G. (1961): Multiplicative receiving arrays. The angular resolution of tar- 
gets in a sonar system with electronic scanning. - Journal of the British Institution of Radio Engineers 22(1): 5-12. --- Howson, E. 
A. & Dunn, J. R. (1961). Directional Echo-sounding. - Journal of Navigation [Royal Institute of Navigation] 14(3): 348-359. --- 
Harden Jones, F. R. & McCartney, Brian S. (1962): The use of electronic sector-scanning sonar for following the movements of 
fish shoals: Sea trials on R.R.S. “Discovery II”. - Journal du Conseil Permanent International pour l'Exploration de la Mer [ICES] 
27(2): 141-149. --- s. auch Tucker, D. G. (1969). A review of progress in underwater acoustics. - Radio and Electronic Engineer 
37(2): 69-84. --- Über eine spätere Entwicklung im Laboratorium der Birmingham University in Zusammenarbeit mit dem Admi- 
rality Underwater Weapons Establishment (Portland) berichtete erstmals Nairn, Donald (1968): Clipped-digital technique for the 
sequential processing of sonar signals. - Journal ofthe Acoustical Society of America 44(5): 1267-1277, dann Creasey, D. J. & 
Braithwaite, H. B. (1969): Experimental results of a sonar system with a digital processing unit. - Applied Acoustics 2: 39-57 und 
Hudson, J. E. (1970): Monte-Carlo Simulation of an active sonar. - The Radio and Electronic Engineer 40(5): 265-271. 
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University of Birmingham das elektronische Equipment (D. G. Tucker, V. G. Welsby, L. Kay, J. G. 
Henderson, an der Auswertung waren später auch E. A. Howson, J. R. Dunn; B. S. McCartney betei- 
ligt), das National Institute of Oceanography in Wormley das technische Gerät (M. J. Tucker, A. R. 
Stubbs). Dabei wurde - offenbar erstmals - der Schall von Wandlern übertragen, die senkrecht zur 
Bewegungsrichtung des Schiffes ausgerichtet waren. In den Nachbearbeitungen des Experimentes 
entwickelte David Gordon Tucker 1960 die Idee einer kreuzförmigen Anordnung zweier Arrays 
(heute als „Mills cross“ bezeichnete'), eines zum Senden und eines zum Empfangen, und sein Bru- 
der, Malcom John Tucker vom National Institute of Oceanography in Wormley (Surrey), erkannte, 
dass durch die Kippung des Schallerzeugers an den (eigentlich unerwünschten) Nebenkeulen zur 
Hauptstrahlungsrichtung ein interessanter Effekt auftritt: sie weisen nicht mehr die gleiche Intensität 
auf, können also unterschieden werden und nun (zusätzlich zum Tiefenwert der Hauptkeule) auf ihre 
Entfernungsinformationen hin ausgewertet werden’. 
Es ist für mich nicht nachweisbar, dass diese in prominenten Zeitschriften veröffentlichten Überle- 
gungen aus der University of Birmingham und dem National Institute of Oceanography (eine For- 
schungseinrichtung der Admiralität’) in den USA zur Kenntnis genommen wurden - ich komme dar- 
auf gleich zurück. Hier aber legten im April 1962 Harold Farr, Paul Frelich und Donald White aus 
der Harris ASW Division von General Instrument unter dem Akronym BOMAS (BOttom MApping 
Sonar) der U.S. Navy das Projekt eines Multibeam-Sonars zur finanziellen Förderung vor. 
„Die Definition von BOMAS in dem Vorschlag besagte, dass es sich um ein schiffs- oder 
submarines Sonarsystem handelt, das den Meeresboden kartiert, indem es eine Streifenkarte 
mit ausgewählten Tiefenkonturen erstellt. Die ursprünglichen Konstrukteure sprachen auch 
klar aus, dass "für spezielle Anwendungen eine Streifenkarte, die die Intensität der vom 
Meeresboden zurückkehrenden Schallwellen anzeigt, in das BOMAS-System integriert wer- 
den kann". Darüber hinaus leitet BOMAS die Informationen über das Bodenprofil aus dem 
Schnittpunkt des Meeresbodens mit einer vertikalen Ebene ab, die senkrecht zum Kurs des 
Schiffes verläuft. Die Sonardaten der einzelnen Pings sollten automatisch verarbeitet werden, 
aber da es noch keine digitale Datenspeicherung mit hoher Kapazität gab, sollten die Daten in 
Echtzeit in eine Tiefenprofilkarte umgewandelt werden, die auf einem kontinuierlichen Film 
aufgezeichnet wurde. Darüber hinaus war die Streifenkarte theoretisch georeferenziert und 
"unverzerrt bei Schwankungen der Schiffsgeschwindigkeit, der Lage, des Kurses, des Steuer- 
kurses und - bei der Anwendung auf U-Booten - der Tiefe". Die üblichen Korrekturen der 
Schallgeschwindigkeit und der Refraktionseffekte konnten ebenfalls angewandt werden“*. 
1963 wurde das erste Testsystem, das nun SASS (Sonar Array Sounding System) genannt wurde, auf 
der US$ Compass Island (EAG-153) installiert, einem Navy-Testschiff, das aus dem Polaris-Rake- 
ten-Programm finanziert wurde und Navigationssysteme erprobte, die nicht auf landbasierte (z.B. 
Loran) oder astronomische Navigationshilfen zugreifen müssen’. Ab 1967 war SASS im Einsatz, 
aber berichtet wurde über das komplexe Navigations-Sonar-Datenverarbeitungs-System erstmals 
1970 von Morris F. Glenn aus dem Ocean Survey Program von NAVOCEANO®. 


! mit Bezug auf: Mills, B. Y.; Little, A. G.; Sheridan, K. V.; Slee, O.B. (1958): A high resolution radio telescope for use at 

3.5 m. - Proceedings of the Institute of Radio Engineers [IRE] 46(1): 67-84. 

? Tucker, M. J. (1961): Beam identification in multiple-beam echo-sounders. - The International Hydrographic Review 38(2): 
25-32. 

3 Robinson, Samuel A. (2018): Ocean Science and the British Cold War State (Palgrave Studies in the History of Science and 
Technology), Cham (Palgrave Macmillan): 114-128 u.ö. 

* Theberge, Albert E. & Cherkis, Norman Z. (2013): A note on fifty years of multi-beam. The early years. - Hydro international 
17(4): 29, 31, 33 (ohne Cherkis als Coautor auch unter: https://www.hydro-international.com/content/article/a-note-on-fifty- 
years-of-multi-beam, 18.3.2021). 

> U.S. Navy, Office of Naval Operations (1969): Dictionary of American Naval Fighting Ships, Washington (U.S. Government 
Printing office), vol. 2 .1963, repr. with corrections 1969: 155f. --- https://en.wikipedia.org/wiki/USS_Compass_Island, 
21.12.2023. 

6 Glenn, Morris F. (1970): Introducing an Operational Multi-Beam Array Sonar. - The International Hydrographic Review 47(1): 
35-39. Bei Phillips et al. 1976 läuft das System unter dem Namen SONARRAY: Phillips, J. D.; Peal, K. R.; Marquet, W.M. 
(1976): An integrated approach to seafloor geologic mapping on the Mid-Atlantic Ridge: ANGUS, Alvin and Sonarray. In: 
Marine Technology Society & Institute of Electrical and Electronics Engineers (1976): Oceans '76, Second Annual Combined 


82 


Mir ist nicht klar: Glenn 1970 findet die wissenschaftlichen Grundlagen des Multibeam- 
Sonars bei Malcom John Tucker (1961), den er aber nicht von seinem Bruder David Gordon 
Tucker unterscheidet. Theberge & Cherkis 2013 gehen einen anderen Weg, bei dem die Ar- 
beiten aus UK keine Rolle spielen. Sie beziehen sich dabei auf Erinnerungen von Eugene 
Weisberger, General Manager von General Instument'. Danach entsteht das Multibeam-So- 
nar aus der Umwidmung eines Contour-Mapping Systems für Flugzeuge in ein Contour- 
Mapping-System für Schiffe. Die patentrechtliche Entwicklung entspricht diesem Verlauf. 
e Am 4.1.1962 reichten Howard E. Lustig, Flushing, und Arthur L. Rossoff, Huntington Station, 
N.Y., Assignors to General Instrument Corporation, Newark, N.J., unter der Serial No. 165,064 
den Patentantrag auf ein Contour Mapping System für Flugzeuge ein, den sie zum 7.1.1963 unter 
der Serial No. 249,944 ergänzten und der ihnen als US Patent 3,191,170 zum 22.6.1965 genehmigt 
wurde. 
e Am 9.1.1962 reichten Howard E. Lustig, Flushing, Arthur L. Rossoff, Huntington Station, N.Y., 
Paul D. Frelich, Wellesley und Harold K. Farr, Westwood, Mass., Assignors to General Instru- 
ment Corporation, Newark, N.J., den Patentantrag auf ein Radiation Mapping System für Schiffe 
ein, der ihnen am 11.8.1964 als Patent US 3,144,631 zugesprochen wurde. Sie erwähnten dabei 
die Verwendbarkeit des Systems auch für Flugzeuge. 
e Am 17.7.1964 dann reichten Harold K. Farr, Westwood, Paul D. Frelich, Scituate, und Richard P. 
Curtis, Marblehead, Mass., Assignors to General Instrument Corporation, Newark, N.J., den Pa- 
tentantrag auf einen Contour Map Generator ein, der ihnen zum 3.1.1967 als Patent US 3,296,579 
genehmigt wurde. 
In ihrer Beschreibung der Entstehung des Multibeam-Sonars reproduzierten Theberge & 
Charkis Zeichnungen aus dem Vorschlag von General Instrument an die U.S. Navy von 
1961, wobei Fig. 1 eine Umzeichnung von Fig. 2 aus dem US Patent 3,191,170 von Lustig & 
Rossoff und Fig. 2 eine Umzeichnung von Fig. 3 aus dem US Patent 3,144,631 von Lustig, 
Rossoff, Frelich & Farr ist. Die Patent-Folge entspricht zwar der Abfolge der Ereignisse in 
den Erinnerungen von Weisberger, aber die Frage bleibt ungeklärt, wie aus einem Projekt für 
Flugzeuge ein Projekt für Schiffe wurde, anders gesagt: Ob die steckengebliebene Idee des 
Luftfahrt-Ingenieurs Lustig und des Elektronik-Ingenieurs Rossoff von dem Sonar-Spezia- 
listen Frelich und dem Hochspannungs- und Wandler-Ingenieur Farr nicht deshalb verstan- 
den werden konnte, weil sie die Arbeiten aus UK kannten? Die Formulierung in der „General 
Description“ des Patentantrages: „intersection of two crossed fan beams“ findet sich in kei- 
nem der früheren Patente (auch nicht ähnlich) und war eine Idee von David Gordon Tucker 
1960. 
1963 war das Ocean Survey Program (OPS) angelaufen, eine (geheime) Forschungsabteilung des 
Naval Oceanographic Office (NAVOCEANO), das sich über alle verfügbaren Methoden mit der 
Kartierung der Tiefsee beschäftigte (Bathymetrie, Gravimetrie, Magnetometrie, Sedimentologie), 
Schwerpunkt: Bathymetrie, Zweck: Navigationskarten für U-Boote. Für diese unter Geheimhaltung 
stehende Arbeit wurden zum 12. Juli 1967 SASS (Sonar Array Survey System), das erste Vielstrahli- 
ge Bathymetrische Kartierungssystem mit schmalem Strahl, am Schiffsrumpf von drei NAVOCEA- 
NO-Schiffen installiert; für die anspruchsvollen Navigationsaufgaben wurde das erdgebunden arbei- 
tende, militärische Radio-Navigationssystem LORAN-C von 1957? und das von der Navy betriebene 
erste US-amerikanische Satelliten-Navigationssystem Transit (auch NAVSAT: Navy Navigation 
Satellite System) von 1964 benutzt, die auch die periodischen Korrektur-Resets der Trägheitsnaviga- 
tionssysteme (SINS) bedienten. NAVOCEANDO war die einzige Institution, der SASS (und die Daten 


Conference [The Marine Technology Society and The Institute of Electrical and Electronics Engineers], September 13-15, 1976, 
Sheraton Park Hotel, Washington, D.C., New York (IEEE): 8C1-8C8 [= p. 167-174] 

! Weisberger, Eugene (2004): Lazarus. From Seven to Seventy-Seven, New York (iUniverse), 138 p.: 44. In den zeitlichen 
Einordnungen scheinen mir die Erinnerungen nicht immer scharf. 

? https://en.wikipedia.org/wiki/Loran-C, 13.12.2023. --- Terheyden, Karl & Zickwolff, Gerhard (Hrsg.) (1986): Müller /Krauß 
Handbuch für die Schiffsführung, Band I: Navigation, Teil C: Funkpeilwesen, Hyperbelnavigation, Radar, integrierte Navigation, 
Physik, Datenverarbeitung, Berlin (Springer), 399 S.: 68-76. --- Tetley, Laurie & Calcutt, David (2001): Electronic Navigation 
Systems, Oxford (Butterworth-Heinemann), 423 p.: cap. 4. --- Bowditch, Nathaniel (2019): American Practical Navigator. An 
epitome of navigation, 2019 Edition, prepared and publ. by the National Geospatial-Intelligence Agency, Washington (Defense 
Mapping Agency): 399-413. 
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aus SASS) zur Verfügung stand'. Die drei Marine-Forschungsschiffe waren unterschiedlich lang im 
Einsatz: USNS Michelson 1967-1975, Bowditch 1967-1986, Dutton 1967-1989 und wurden ersetzt 
durch Hess 1978-1991, Wyman 1979-1996, Maury 1989-1994 und Tanner 1991-1993?. 

Von Seiten von General Instrument Corp. bestand großes Interesse an der kommerziellen Verwer- 
tung der SASS-Technologie. Dagegen standen die starken Geheimhaltungsinteressen der U.S. Navy 
sowie die extremen Anforderungen an die Datenverarbeitungskapazität. So konnte eine vermarktbare 
Version nur in einem wesentlich schlankeren Sonar-System bestehen; und für die Vermarktung 


sicherten sich die Rechte an ihrer Erfindung die Ingenieure Harold K. Farr, Paul D. Frelich und 


Richard P. Curtis mit ihrem Patent-Antrag vom 17.7.1964 zum „Contour Map Generator“. 


e 1962, im Jahr, als die U.S. Navy SASS orderte, gab auch der US Coast and Geodetic Survey die 
Entwicklung eines Schmalstrahl-Sonars für die Tiefsee bei der Harris ASW Division von General 
Instrument Corporation in Auftrag, erste Erprobungen fanden im Winter 1964 statt‘. Das Nar- 
row-Beam Transducer Sounding (NBT) System (auch: Narrow Beam Echo Sounder, NBES) und 
die zugehörige elektronische Datenverarbeitung wurde auf drei Schiffen des USC&GS (ab 1970 
in der NOAA) installiert, auf der Surveyor (OSS 32), der Discoverer (OSS 02), der Researcher 
(OSS 03)°. Die wesentlichen Unterschiede zu SASS lagen in der weniger ausgefeilten Signal- 
verarbeitungstechnik des Mehrstrahlsonars und der fehlenden Möglichkeit, eine Echtzeit-Kon- 
turkarte des Meeresbodens zu erstellen®. Bis 1980 waren 10 NBES-Systeme hergestellt worden, 
die mit einer Aufstockung der Datenverarbeitung zu einem Sea Beam-System aufgewertet wer- 
den konnten’. 

Der Gerätemarkt für Schmalstrahl-Sonare entwickelte sich schnell, so dass ab 1973 S. B. 
MacPhee vom Bedford Institute of Oceanography in Dartmouth (Kanada) erste Vergleichsunter- 
suchungen an vier Narrow Beam Echo Soundern anstellen konnte®. 


! Ein Versuch des Service Hydrographique et Oc&anographique de la Marine (SHOM) (in Brest) aus Anlass von FAMOUS, ein 
SASS-System zu kaufen, scheiterte, so der General Manager von General Instrument: Weisberger, Eugene (2004): Lazarus. From 
Seven to Seventy-Seven, New York (iUniverse), 138 p.: 45f. Die Anschaffung hätte wohl das wichtigste Forschungsschiff von 
SHOM betroffen, die D’Entreacasteaux, die weiterhin ohne Mehrstrahl-Echolot blieb. Statt dessen wurde später auf der L'Espe- 
rance ein Simrad EM12 Dual multi-beam Sounder installiert (Le Gouic, Michel (1996): The new oceanographic equipment of 
the "D’Entrecasteaux". - The International Hydrographic Review 73(2): 53-65). Die Aussagen von Weisberger 2004: 46, Sea 
Beam wäre ihm Rahmen von Projekt FAMOUS 1974 eingesetzt worden, sind falsch, ebenso bei de Moustier, Christian & Klein- 
rock, Martin C. (1986): Bathymetric artifacts in Sea Beam data: How to recognize them and what causes them. - Journal of Geo- 
physical Research 91(B3): 3407-3424 - verfügbar waren vielmehr reduzierte SASS-Daten (s. weiter unten). 

Einzig auf der HMS Scott, dem 1997 in Dienst gestellten Ocean Survey Ship der Royal Navy, wurde ein SASS-System instal- 
liert: Pappalardi, Fred; Dunham, Steven J.; Leblang, Martin E. (2001): HMS Scott: United Kingdom Ovean Survey Ship. In: 
Oceans 2000 MTS/IEEE: where marine science and technology meet, Providence, Rhode Island, September 11 - 14, 2000, 
Washington (Marine Technology Society), vol. 2: 961-967 [IEEE catalog number No.00CH37158, auch als DTIC ADA434244]. 
? Für den gesamten Abschnitt: Smoot, N. Christian (2001): Ocean Survey Program (OSP) Bathymetry History: Jousting with 
Tectonic windmills. - Himalayan Geology 22(1): 65-80 oder: Meyerhoff, Arthur A.; Taner, Irfan; Morris, A. E. L.; Agocs, W.B.; 
Kamen-Kaye, M.; Bhat, M. I.; Smoot, N. C.; Choi, Dong R.; Hull, Donna Meyerhoff (1996): Surge tectonics, a new hypothesis 
of global geodynamic (= Solid earth sciences library, 9), Dordrecht (Kluwer), 323 p.: 54-56. --- zu den Schiffen: https://tags- 
ship.com/, 25.3.2021. 

3 US3296579A: https://patents.google.com/patent/US3296579A/, 21.12.2023. 

* Hickley, T. J. (1965): Some Recent Systems Development by U.S. Coast and Geodetic Survey. - The International Hydrogra- 
phic Review 42(1): 41-56. --- U.S. Coast and Geodetic Survey (1966): Narrow-Beam Transducer Sounding System Yields 
Excellent Results in Operation Aboard USC & GS Ship "Surveyor". - The International Hydrographic Review 43(1): 37-42. --- 
Über weitere Experimente berichteten Krause, D. C. & Kanaev, V. F. (1970): Narrow-beam echo sounding in marine geomor- 
phology. - The International Hydrographic Review 47(1): 23-38 und Maul, George A. (1970): Precise Echo Sounding in Deep 
Water. - The International Hydrographic Review 47(2): 93-106. 

Auch hier ist zu beachten, dass es theoretische und praktische Vorarbeiten an der University of Birmingham, UK, gab: Howson, 
E. A. & Dunn, J. R. (1961). Directional Echo-sounding. - Journal of Navigation [Royal Institute of Navigation] 14(3): 348-359. 
3 So Theberge, Albert E. & Cherkis, Norman Z. (2013): A note on fifty years of multi-beam. The early years. - Hydro internatio- 
nal 17(4): 29, 31, 33. --- https://en.wikipedia.org/wiki/NOAAS_Surveyor, https://en.wikipedia.org/wiki/NOAAS_Discoverer, 
https://en.wikipedia.org/wik/NOAAS_Researcher, 22.12.2023 

6 Glenn, Morris F. (1970): Introducing an Operational Multi-Beam Array Sonar. - The International Hydrographic Review 47(1): 
35-39. 

” Farr, Harold K. (1980): Multibeam bathymetric sonar: Sea Beam and Hydro Chart. - Marine Geodesy 4(2): 77-93. 

8 MacPhee, S. B. (1976): Developments in Narrow Beam Echo Sounders. - The International Hydrographic Review 53(1): 43-52. 
--- MacPhee, S. B. (1977): Acoustics and Echo Sounding Instrumentation (= Technical Report 1976-1) [Canadian Hydrographic 
Service], 64 p. (https://publications.gc.ca/site/eng/9.899435/publication.html, 22.12.2023). 
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«e 1971 stellte Donald J. White aus der Harris ASW Division von General Instrument auf der Third 
Annual Offshore Technology Conference in Houston ein neues Multibeam-Sonar für mittlere 
Wassertiefen vor. BO'SUN' konnte in zwei Modi arbeiten: mit einem 21 Beam-System für Tie- 
fen zwischen 8m und etwa 270 m und einem 11 Beam-System für Tiefen zwischen 40 m und 
700 m. Die Sonar-Technologie unterschied sich wenig von den zuvor entwickelten Tiefwasser- 
Systemen, im Zentrum der Entwicklung stand einerseits die Bewältigung der Roll-, Stampf-, 
Gier- und Vorwärt-Bewegungen des Schiffes (dafür hatte White 1970 ein Patent beantragt), 
insbesondere aber die Aufbereitung, Präsentation und Speicherung der gewonnenen Daten. Farr 
berichtete 1974 über Verbesserungen auf dem Gebiet der elektronischen Aufbereitung der Daten 
an Land und ihrer Umarbeitung zu hochauflösenden Karten (Kontur-Intervall von 2 Fuß). 

Eine Weiterentwicklung wurde 1978 auf dem NOAA-Schiff Davidson (S 331) als Bathymetric 
Swath Survey System (BSSS) alias „BS cubed‘“ oder „BS”“, das pure Sonar-System lief dann 
unter dem Namen Hydro Chart‘. 

Das für Explorationsaufgaben auf dem Schelf und am Kontinentalabhang konzipierte System 
fand nicht die erhoffte Resonanz. Der kanadischer Evaluierungsbericht von Burke & Robson 
1975 notierte als Hauptschwierigkeit die Größe (BS? benötigte auf der Davidson 10 m? Raum) 
und die Komplexität des Systems. „Es wäre wahrscheinlich vorteilhafter, ein System wie 
BO'SUN mit Betriebspersonal zu leasen, als es komplett zu kaufen. Dadurch würden große Ka- 
pitalaufwendungen und die Notwendigkeit entfallen, ein Personal aus Bedienern und Technikern 
zu schulen“. Entgegen der Erwartung der Entwickler fand der Bericht das System besonders für 
den Flachwassserbereich geeignet, für Schiffahrtskorridore, Häfen, Kanäle: Hier könne es den 
immer größer werdenden Schiffen (z.B. Supertanker) eine wertvolle Navigationshilfe sein‘. 

Die SASS-Daten waren streng geheim - „super classified“ - „and probably will never see the light of 

day“ [Norman Cherkis, 2002], aber die U.S. Navy gab für das französisch-amerikanische Großpro- 

jekt FAMOUS (French-American Mid-Ocean Undersea Study), bei dem ein Gebiet auf der Achse 
des Mittelatlantischen Rückens (36,4° - 37,1° N) unweit südlich des Azorenplateaus geologisch 
untersucht wurde, Kartenmaterial frei*. 


! Nach Vilming 1998 Seemanns-Jargon für „boatswain - dt.: Bootsmann“: Vilming, Stäle (1998): The development ofthe multi- 
beam echosounder. A historical account. In: International Congress on Acoustics (ICA) (1998): 16th International Congress on 
Acoustics and 135th Meeting Acoustical Society of America [Seattle]: The sound of the future: a global view of acoustics in the 
21st century, New York (AIP Press), Vol. 3: 1637-1638 
(https://web.archive.org/web/20180412025657/http://www.icacommission.org/Proceedings/ICA 1998Seattle/pdfs/vol_3/1637_1.p 
df, 22.12.2023). 

? McCaffrey, Edwin K. (1981): A Review of the Bathymetric Swath Survey System. - The International Hydrographic Review 58 
(1): 19-27. --- https://en.wikipedia.org/wik//NOAAS_ Davidson, 22.12.2023. --- Hopkins, Robert D. & Adamo, Louis C. (1981): 
Heave-roll-pitch correction for hydrographic and multi-beam survey systems. - Ocean Management 7: 85-97. --- Pryor, Donald 
(1982): Performance characteristics of the bathymetric swath survey system (= NOAA technical report OTES, 9), Rockville 
(NOAA), 206 p. --- Perry, Richard B. (1982): Scientific and Hydrographic use ofthe Bathymetric SWATH Survey System. In: 
Marine Technology Society (1982): Oceans 82 Conference record: Industry, government, education - Partners in progress, Wash- 
ington, D.C., September 20 - 22, 1982, New York (IEEE): 396-401. 

3 Farr, Harold K. (1980): Multibeam bathymetric sonar: Sea Beam and Hydro Chart. - Marine Geodesy 4(2): 77-93. 

* White, Donald J. (1971): BO'SUN, a multibeam sonar for search and survey [Paper OTC 1457]. In: American Institute of 
Mining, Metallurgical, and Petroleum Engineers (1971): Third Annual Offshore Technology Conference [April 19-21, 1971, 
Houston, Texas], Preprints, New York (AIME), Vol. 2: 393-408. --- Patent (1970): White, Donald J. & Navin, William R., Jr., 
Assignors to General Instrument Corporation, Newark, N.J (1970): Contour-Mapping System, filed in Mar. 10, 1970, Patent US 
3,641,484, Feb. 8, 1972. [mit Bezügen zu Patent US 3,191,170 (Lustig & Rossoff) und US 3,144,63 (Lustig, Rossoff, Freling, 
Farr). --- Farr, Harold K. (1974): Bo'sun, a high resolution automatic charting system for the continental shelf. In: Institute of 
Electrical and Electronics Engineers (1974): Ocean '74, held at the Hotel Nova Scotian, Halifax, Nova Scotia, August 21-23, 
1974, New York (IEEE), vol. 1: 10-14. --- Burke, R. & Robson, J. (1975): An Evaulation of the BO’SUN Multi-Beam Sonar 
System. - The International Hydrographic Review, 52(2): 53-69. --- Glenn, M. F. (1976): Multi-Narrow Beam Sonar Systems. In: 
Marine Technology Society & Institute of Electrical and Electronics Engineers (1976): Oceans '76, second annual combined 
conference, September 13-15, 1976, Sheraton Park Hotel, Washington, D.C., New York (IEEE): 175-176 [8D-1 bis 8D-2]. 

> Norman Cherkis im Interview vom 4.1.2002 mit David K. van Keuren in: Erskine, Fred T. (2013): A History of the Acoustics 
Division ofthe Naval Research Laboratory. The First Eight Decades 1923-2008, Washington (Naval Research Laboratoy), 738 
p.: Appendix 9, Interview 7E: 3 (separate Paginierung, der ganze Interviewabschnitt wurde oben übersetzt). 

6 Vogt, Peter R. & Jung, Woo-Yeol (2018): The “Azores Geosyndrome” and plate tectonics: reserarch history, synthesis, and 
unsolved puzzles. In: Kueppers, U. & Beier C. (eds.): Volcanoes of the Azores, Berlin (Springer): 27-56 (37). --- Phillips, J. D. & 
Fleming H. F. (1978): Multi-beam sonar study of the Mid-Atlantic Ridge rift valley, 36°-37° N, Map and Chart Series MC-19, 
Geological Society of America. 
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„Nach monatelangen Geheimverhandlungen zwischen Joe [Philipps von Woods Hole], Hank 
[Fleming, Naval Research Laboratory] und verschiedenen Entscheidungsträgern der Navy er- 
klärte sich die Navy schließlich zur Mitarbeit am Projekt FAMOUS bereit. Sie würde das Ge- 
biet mit zwei als geheim eingestuften Forschungsschiffen kartographieren, der Bowditch und 
der Dutton, die den Rücken bereits im vergangenen Jahr und im Frühsommer dieses Jahres 


[1973] untersucht hatten. So waren wir im Besitz „gereinigter“, aber dennoch erstaunlich ge- 


nauer SASS-Karten [mit einem Konturenintervall von 9,15 m], und weitere sollten folgen“!. 


Die große Publizität der Expedition FAMOUS führt in der Community der wissenschaftlichen 

Ozeanographie zu einer verstärkten Nachfrage nach Zugang zur Mehrstrahlecholot-Technologie. 

Aber auch der Entwickler, General Instrument (jetzt SeaBeam Instrument), hatte Interesse an der 

Vermarktung und durchaus ermutigende Erfahrungen aus dem Vertrieb seines Narrow Beam Echo 

Sounder (NBES). Nach einigen Jahren stimmte die U.S. Navy dem Verkauf von Multi-Beam-Sona- 

ren mit niedrigerer Auflösung zu, SASS hingegen blieb unter Geheimhaltung. 

e Sea Beam wurde ein Erfolg. 1976 bestellte CNEXO (Centre National pour l’Exploitation des 
Oceans, seit 1984 IFREMER: Institut Frangais de Recherche pour l’Exploitation de la Mer) das 
Gerät, 1977 wurde es als erstes nicht-militärischen Multi-Beam-Sonar auf dem französischen 
Forschungsschiff N.O. Jean Charcot in Dienst gestellt; 1979 folgte das US-amerikanische 
NOAA-Schiff Surveyor, das Sea Beam-Gerät auf der australischen ZMAS Cook konnte (obwohl 
schon früher beschafft) erst ab 1981 benutzt werden, als das Schiff voll einsatzfähig war’. 1980 
waren insgesamt zehn Installationen für Schiffe aus Frankreich, den USA, BRD, Japan und 
Australien verkauft‘. 1988 konnte de Moustier seine Vergleichsuntersuchungen an acht Geräten 
von sieben kommerziellen Anbietern vorstellen”. 

Nach dem Abschluss der Seerechts-Konferenz UNCLOS II 1982, in der der Begriff der 
Ausschließlichen Wirtschaftszone - Exclusive Economic Zone, EEZ - etabliert wurde, pro- 
klamierte der US-Präsident Ronald Reagan am 10.3.1983 die EEZ der USA®. 1984 nahm die 
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) die Vermessung in Angriff. 
Werkzeuge des Programms waren einmal das eigens zu diesem Zweck gebaute UK-Seiten- 
scan-Sonar Gloria Mk-3 (1984-1989)’, zum anderen die mit Sea Beam ausgestatteten 
NOAA-Schiffe?. 


' Ballard, Robert D. (2002): Abenteuer Ozean. Mein Leben als Tiefseeforscher [1995], München (Ullstein): 140, der letzte Ein- 
schub zum Konturintervall aus Ballard, Robert D. (2000): Tiefsee. Die großen Expeditionen in der Welt der ewigen Finsternis 
[1998], München (Ullstein): 135. 

? Theberge, Albert E. & Cherkis, Norman Z. (2013): A note on fifty years of multi-beam. The early years. - Hydro international 
17(4): 29, 31, 33. 

3 Theberge & Cherkis 2013. 

* Renard, Vincent & Allenou, Jean-Paul (1979): Sea Beam, Multi-Beam Echo-Sounding in "Jean Charcot". Description, Evalua- 
tion and First Results. - The International Hydrographic Review 56(1): 35-67. --- Farr, Harold K. (1980): Multibeam bathymetric 
sonar: Sea Beam and Hydro Chart. - Marine Geodesy 4(2): 77-93. 

> de Moustier, Christian (1988): State of the Art in Swath Bathymetry Survey Systems. - The International Hydrographic Review 
65(2): 25-54. Eine weitere Übersicht aus dem selben Jahr über verkaufte und projektierte Systeme für Tiefwasser, Flachwasser 
und mittlere Wassertiefen geben Andreasen, Christian & Pryor, Donald E. (1988): Hydrographic and bathymetric systems for 
NOAA programs. - Marine Geodesy 12(1): 21-39. Möglichkeiten, Grenzen und Fehlerquellen bei Sea Beam stellen de Moustier, 
Christian & Kleinrock, Martin C. (1986): Bathymetric artifacts in Sea Beam data: How to recognize them and what causes them. 
- Journal of Geophysical Research 91(B3): 3407-3424 dar, mit weiteren Arbeiten auch enthalten in: de Moustier, Christian 
(1985): Deep seafloor acoustic backscattering measurements using Sea Beam. University of California: Marine Physical Labo- 
ratory, Scripps Institution of Oceanography, Report MPL-U-54/85 = SIO Reference 85-33 [DTIC ADA 168350], 155 p. 

Über einen der ersten Einsätze eines Multibeam-Sonars auf dem 1984 in Dienst gestellten UdSSR-Forschungsschiff Akademik 
Boris Petrov am Mittelatlantischen Rücken 1985 berichteten Udintsev, G. B., Odinokov, Ü. Ü., Golod, V. M. (1987): Experience 
and outlook of the multibeam echosounding. - Okeanologiya/Oceanology (Moskau) 27(3): 497-506. 

6 Proclamation Exclusive Economic Zone of the United States of America: Proclamation No. 5030, 48 Fed. Reg. 10,605 [= vol. 
48(50): 10605-10606], 10.3.1983, https://www.archives.gov/federal-register/codification/proclamations/05030.html, 22.12.2023. 
” Hill, Gary W. & McGregor, Bonnie A. (1988): Small-scale mapping of the exclusive economic zone using wide-swath 
side-scan sonar. - Marine Geodesy 12(1): 41-53. --- Gardner, James V.; Field, Michael E.; Twichell, David G. (eds.) (1996): 
Geology ofthe United States’ Seafloor. The View from GLORIA, Cambridge (University Press), 371 p. 

8 Das Programm ist durch Symposien im Abstand von zwei Jahren dokumentiert, ich nenne die ersten Fortschrittsberichte: U.S. 
Geological Survey (1984): Symposium proceedings. A national program for the assessment and development of the mineral 
resources of the United States Exclusive Economic Zone; November 15, 16, 17, 1983 (= U.S. Geological Survey, Circular 929), 
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Multibeam 
Length system design 
(LOA) depth 
Ship name Normal survey area (in ft) (in meters) 
Discoverer..... Pacific, Bering Sea 303 600-11,000 1978 BSSS, 1986 Sea Beam 
Surveyor....... Pacific, Bering Sa 292 600-11,000 1980 Sea Beam 
Davidson ...... Pacific 175 150-600 1979 BSSS mit Sonar Hydrochart 
Mt. Mitchell ... Atlantic, Gulf of 231 600-11,000 1985 Sea Beam 
Mexico, Caribbean 
Whiting........ Atlantic, Gulf of 163 150-1,000 1988 BSSS, mit Hydrochart Il-Sonar 
Mexico, Caribbean 1 


Die aktuellen MultiBeam Echo Sounder (MBES) sind kaum noch mit den Geräten der ersten 
Generation vergleichbar. Die ersten MBES waren für den Einsatz in tiefen Gewässern konzipiert, 
mit einer niedrigen Ping-Rate und einer geringen Anzahl von Strahlen. Im Fall von SeaBeam 
waren dies 16 Strahlen, bei 1000 m Wassertiefe betrug die Erfassungsrate etwa 28.800 Lotungen 
pro Stunde. - Gegenwärtig haben MBES, die für flache Gewässer konzipiert sind, eine viel hö- 
here Ping-Rate (die maximale Ping-Rate wird von der tiefenabhängigen Laufzeit des Signales 
zum Grund und zurück bestimmt) und die Erfassungsraten liegen mit bis zu 11,4 Millionen Lo- 
tungen pro Stunde bis zu 400 mal höher, so bei Simrad EM 3000 (Simrad Norge AS, 1996). Eine 
neue Generation von Flachwasser-Fächerecholotsystemen, Fansweep 20 (STN Atlas Elektronik, 
1996), kann bis zu 1.440 Lotungen pro Ping erfassen, was die maximale Erfassungsrate gegen- 
über dem EM 3000 um den Faktor 6 erhöht”. 

Mit der Weiterentwicklung der Instrumente nimmt in der zweiten Hälfte der 1980er Jahre auch die 

Zahl der Publikationen zu, die über hochauflösende Meeresbodenkartierungen berichten’. In der 

Summe waren um 2000 etwa 10 % des Weltozeans mit Echoloten hochauflösend kartiert, 2007 45 % 


Alexandria (USGS), 308 p. --- Lockwood, Millington & Hill, Gary W. (eds.) (1986): Proceedings, Exclusive Economic Zone 
Symposium: Exploring the New Ocean Frontier: Smithsonian Institution, National Museum of Natural History, Baird Audito- 
rium, Washington, D.C., October 2-3, 1985, Rockville (U.S. Department of Commerce), 270 p. [nicht gesehen]. --- Lockwood, 
Millington & McGregor, Bonnie A. (eds.) (1988): Proceedings of the 1987 Exclusive Economic Zone Symposium on Mapping 
and Research. Planning for the Next 10 Years. Meetings held at the USGS National Center, Reston, Virginia, November 17-19, 
1987 (= U.S. Geological Survey circular, 1018), Denver (USGS), 175 p. 

! Tabelle aus Wolff 1988, Daten der Indienst-Nahme aus: Farr 1980, Pryor 1985. --- Farr, Harold K. (1980): Multibeam bathy- 
metric sonar: Sea Beam and Hydro Chart. - Marine Geodesy 4(2): 77-93. --- Pryor, Donald E. (1985): Overview of NOAA's 
Exclusive Economic Zone Survey Program. In: Oceans '85. Ocean engineering and the environment, Conference record, Novem- 
ber 12-14, 1985, San Diego, California [IEEE catalog number: 85CH2250-9], Washington (Marine Technology Society): 1186- 
1189. --- Wolff, Paul M. (1988): Mapping the seafloor - progress and the plan. In: Lockwood, Millington & McGregor, Bonnie 
A. (eds.) (1988): Proceedings ofthe 1987 Exclusive Economic Zone Symposium on Mapping and Research. Planning for the 
Next 10 Years. Meetings held at the USGS National Center, Reston, Virginia, November 17-19, 1987 (= U.S. Geological Survey 
circular, 1018), Denver (USGS), 175 p.: 21-24. 

S. außerdem: Tyce, Robert; Ferguson, Scott; Lemmond, Peter (1987): NECOR Sea Beam data collection and processing develop- 
ment. - Marine Technology Society Journal 21(2): 80-92 [NECOR: Northeast Consortium for Oceanographic Research, Sea 
Beam-Einsatz auf der NOAASs Surveyor]. --- Herlihy, Daniel R.; Matula, Stephen P.; Andreasen, Christian (1988): Swath map- 
ping data management within the National Oceanic and Atmospheric Administration. - The International Hydrographic Review 
65(2): 55-74.--- NOAA (1989): Policy and science of Exclusive Economic Zone mapping. A Bibliography, U.S. Dept. 
Commerce, NOAA, NESDIS, National Oceanographic Data Center, Washington D.C., 42 p. --- 
https://en.wikipedia.org/wik/NOAAS_Davidson, https://en.wikipedia.org/wiki/NOAAS_Discoverer, 
https://en.wikipedia.org/wik/NOAAS_Mount Mitchell, https://en.wikipedia.org/wik//NOAAS_Surveyor, 
https://en.wikipedia.org/wik/NOAAS_Whiting, 22.12.2023. 

? Artilheiro, Fernando Manuel Freitas (1998): Analysis and Procedures of Multibeam Data Cleaning for Bathymetric Charting, 
M.S. Thesis (= Department of Geodesy and Geomatics Engineering, Technical Report No. 192), University of New Brunswick, 
Fredericton, New Brunswick, Canada, 186 p.: 8 (meine Übersetzung, Text gekürzt). S. 9f gibt Artilheiro eine einfache Beschrei- 
bung der Grundprozeduren des Umgangs mit den empfangenen Signalen. 

Jüngere Entwicklungen beschreiben Naik, Milind; Ranade, Govind; Lohani, R. B. (2017): Evolution of sonar survey systems for 
sea floor studies. - Eningeering and Technology Journal 2(6): 185-195. Der Aufsatz wirft außerdem einen Blick auf die Daten- 
aufbereitung besonders in den 1980er Jahren. 

3 bibliographischer Überblick: Hamilton, Les J. (2005): A bibliography of acoustic seabed classification (= Cooperative Research 
Centre for Coastal Zone, Estuary, and Waterway Management, Technical Report 27), Pymont (Australian Govt., Dept. of De- 
fence, Defence Science and Technology Organisation): 55-76 (Multibeam). 
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des Mittelmeeres (im wesentlichen durch französische Aktivitäten)'; nach Schätzungen aus dem Jahr 
2000 sind 225 Schiffsjahre nötig, um den Ozeanboden unterhalb der 500 m Tiefenstufe mit einer 
Auflösung von mindestens 200 m zu kartieren und über 600 Schiffsjahre für den Tiefenbereich von 
25 m bis 500 m mit der entsprechenden höheren Auflösung, d.h. etwa 40 Jahre aller verfügbaren 
Forschungsschiffe?. 
Die General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO), die nicht nur Sonar-Direktmessun- 
gen verwendet, sondern in hohem Maß auf die Daten der Satelliten-Altimetrie zugreift, hatte 
2008 eine Auflösung von einer Bogenminute (1 Bogenminute am Äquator = 1,852 km), 2014 
von 30 Bogensekunden, 2019 von 15 Bogensekunden’. Im GEBCO-Netz von 2014 gab es 
aus 82% der Netzfelder keine Tiefenmessung*. 
Zurück zu rein bathymetrischen Daten geht die 1997 gegründete Software-Firma Olex AS in 
Trondheim. Ähnlich wie beim VOS-Programm (Voluntary Observing Ship) der World Me- 
teorological Organisation oder bei der Global Alliance of Continuous Plankton Recorder 
Surveys (GACS) erfassen im Rahmen von Olex Schiffe, die zu anderen Zwecken unterwegs 
sind, Daten, im Fall von Olex bathymetrische Daten in einem kooperativen Netzwerk: Wer 
freiwillig Daten in das System einspeist, erhält als Gegenleistung für die Freigabe Zugriff auf 
die Datenbank. Olex wurde als Navigations- und Kartierungssystem insbesondere für die 
Fischerei entwickelt, zwischenzeitlich wird die globale bathymetrische Datenbank von tau- 
senden kommerzieller Fischereifahrzeuge (zumeist aus Norwegen, UK, Irland, Canada), be- 
liefert und umfasste 2009 mehr als vier Milliarden Sondierungen. Zusätzlich zu seiner breiten 
räumlichen Abdeckung hat der Olex-Datensatz eine sehr hohe Auflösung (5 Meter)’. Olex 
berechnet anhand der Daten des Echolots und des GPS des Schiffes in Echtzeit eine Meeres- 
bodenkarte, die zusammen mit den Navigationskarten oder in realistischem 3D angezeigt 
wird. Die Karte wird kontinuierlich neu berechnet, sobald weitere Informationen eingehen‘. 
Zu Anfang wurden die Tiefendaten mit handelsüblichen Einstrahl-Echoloten erfasst, zwi- 
schenzeitlich wurde die Schnittstelle zu Mehrstrahl-Echoloten ausgebaut (und z.B. bei den 
EcoMar-Expeditionen 2007 und 2009 eingesetzt’). Die Daten fließen auch ins GEBCO- 
Netz. 


' Hall, John K. (2008): Worldwide High-resolution Bathymetry. - Hydro International (https://www.hydro- 
international.com/content/article/worldwide-high-resolution-bathymetry, 17.3.2021). 

Ihren Wert für die Meeresgeologie beleuchtet in einem Teilaspekt: Cormier, Marie-Helene (2003): Contribution of multibeam 
bathymetry to understanding the processes that shape mid-ocean ridges [GEBCO Centennial Conference: Charting the Secret 
World ofthe Ocean Floor. The GEBCO Project 1903-2003, April 2003], 12 p. 

(https://www.gebco.net/about us/presentations and publications/documents/cen conf abstract _cormier.pdf). 

? Carron, Michael J.; Vogt, Peter R.; Jung, Woo-Yeol (2001): GOMaP (Global Ocean Mapping Program): A Proposed Internatio- 
nal Long-Term Project to Systematically Map the World’s Ocean Floors From Beach to Trench. U.S. Hydrographic Society Pro- 
ceedings, 2001. --- mit veränderter Einleitung unter gleichem Titel in The International Hydrographic Review: 2(3): 49-55. --- 
Hell, Benjamin (2011): Mapping bathymetry. From measurement to applications (Meddelanden frän Stockholms universitets 
institution för geologiska vetenskaper, N° 344), Diss. Stockholm, 41 p. + Errata (urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:su:diva- 
57291). --- Hell, Benjamin (2009): Towards the compilation ofa new Digital Bathymetric Model ofthe North Atlantic Ocean, 
Licentiate thesis in Marine Geosciences, Stockholm University, Department for Geology and Geochemistry, 51 p. --- Weatherall, 
Pauline et al. (2015): A new digital bathymetric model of the world’s oceans. - Earth and Space Science 2, 
doi:10.1002/2015EA000107. 

3 https://www.gebco.net/data and products/historical _data_sets/, 17.3.2021. 

4 Mayer, Larry et al. (2018): The Nippon Foundation-GEBCO seabed 2030 project: The quest to see the world’s oceans 
completely mapped by 2030. - Geosciences 8(2), 63, doi:10.3390/geosciences8020063. 

3 Eine Beurteilung der Datenqualität: Elvenes, Sigrid (2012): Evaluation of alternative bathymetry data sources for MAREANO: 
A comparison of Olex bathymetry and multibeam data for substrate and biotope mapping (= NGU Report 2012.030), Trondheim 
(Norges geologiske unddersokelse), 54 p. --- Novaczek, E. & Devillers, R. & Edinger, E (2019): Generating higher resolution 
regional seafloor maps from crowd-sourced bathymetry. - PLoS ONE 14(6): e0216792, doi:10.1371/journal.pone.0216792. 

6 https://olex.no/index_en.html, https://olex.no/index/mapping_en.html, http://www.oceandtm.com/olex.html, 
http://www.oceandtm.com/olexdata.html, 16.5.2021. 

7 http://www.oceandtm.com/olex_mapping.html. --- Sutton, T.T. et al. (2013): Midwater fishes collected in the vicinity of the 
Sub-Polar Front, Mid-North Atlantic Ocean, during ECOMAR pelagic sampling. - Deep-Sea Research, II: Topical Studies in 
Oceanography 98: 292-300, doi:10.1016/j.dsr2.2013.08.001. --- Publikationen unter Verwendung der Olex-Datenbank verzeich- 
net http://www.oceandtm.com/olex_geohab_flyer2.pdf, 16.5.2021. 

3 Zu jüngeren Crowd-Sourced Bathymetrie-Projekten s. Russel, Tan & Wright, R. Glenn (2017): Navigation Sonar: More Than 
Underwater Radar. Realizing the Full Potential of Navigation and Obstacle Avoidance Sonar. - The International Hydrographic 
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Region taken from IBCAO V3 
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Datengrundlage für GEBCO_2014. Die farbcodierten Netzzellen stammen aus Echolotungen, 
die weißen Zellen geben interpolierte Daten aus der Satelliten-Altimetrie'. 


Vergleich der Auflösung topographischer Meeresboden-Strukturen: Diamantina-Graben im südostindischen Becken. 
links: Bathymetrie nach satelliten-altimetrische Daten (SRTM15_PLUS Modell) mit einzelnen Echolot-Spuren; 
rechts: Mehrstrahl-Echolot-Bathymetrie (horizontale Auflösung: 110 m). Die hochauflösende Karte wurde anlässlich 
der Suche nach dem Wrack des Malaysia Airline Flug MH 370 erarbeitet; die Boeing 777 mit Crew und 239 
Passagieren verschwand am 8.3.2014 vom Air Traffic Control Radar?. 


Review no. 17, May 2017: 41-60 (51-52) (https://journals.lib.unb.ca/index.php/ihr/article/view/26293, 6.12.2023). Die Internatio- 
nal Hydrographic Organisation (IHO) initiierte 2014 eine eigene Crowdsourced Bathymetry Working Group (CSBWG): 
https://iho.int/en/csbwg mit den aktuellen Dokumenten, s. auch: https://www.ngdc.noaa.gov/iho/ mit weiteren Links. --- Pavic, 
Ivica; Kasum, Josip; MiSkovic, Jak$a; Alujevie, Davor (2020): Analysis of Crowdsourced Bathymetry Concept and It's Potential 
Implications on Safety of Navigation. - TransNav. The International Journal on Marine Navigation and Safety of Sea Transpor- 
tation 14(3): 681-686, doi:10.12716/1001.14.03.21. --- Radic, Toni; Pavic, Ivica; MiSkovic, Jak$a (2023): Comparison of Hydro- 
graphic Survey Data with Crowdsourced Bathymetry Data. - NaSe more 70(2): 115-125, doi:10.17818/NM/2023/2.3. 

! Ausschnitt aus fig. 2 in: Weatherall, Pauline et al. (2015): A new digital bathymetric model ofthe world’s oceans. - Earth and 
Space Science, 2, doi: 10.1002/2015EA000 107. --- http://iho-wms.net/gebco/index.html gibt eine Übersicht über die Entwicklung 
der GEBCO-Karten. 

? Wölfl, Anne-Cathrin et al. (2019): Seafloor Mapping. The Challenge ofa Truly Global Ocean Bathymetry. - Frontiers in marine 
science 2019.6:283. doi:10.3389/fmars.2019.00283. --- Australian Government (2017): The Data Behind the Search for MH370 
(https://www.arcgis.com/apps/Cascade/index.html?appid=038272439bfa4d28b3dde81cc6ff3214, 17.5.2021), umgearbeitet. --- 
Picard, Kim et al. (2018): Malaysia Airlines flight MH370 search data reveal geomorphology and seafloor processes in the 
remote southeast Indian Ocean. - Marine Geology 395: 301-319. 
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Dichte der digitalen Mehrstrahl-Echolot-Daten (violette Bänder = Messbereich (footprint) des Mehrstrahl-Echolotes 
am Ozeanboden unter der (grünen) Schiffsspur). Die grüne Fläche in der Ecke unten links ist das FAMOUS-Gebiet. 


! Karten des Azoren-Plateaus: https://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/bathymetry/, 14.5.2021. 
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Eine statistische Analyse von 454 Publikationen unter dem Stichwort „seabed mapping“ zwischen 
1930 und 2019 aus dem Jahr 2020 zeigt zuerst einmal den moderaten Anstieg der Publikationszahl 
über hochauflösende Meeresbodenkartierungen um jeweils 10 Titel pro Jahrzehnt in den Dekaden 
von 1970 bis 2000 und einen sprunghaften Anstieg um weitere 200 Titel in der letzten Dekade. Da- 
bei verringert sich über die Dekaden der Anteil der Tiefwasser-Studien (> 200 m) gegenüber den 
Flachwasser-Studien, damit einher geht der häufigere gleichzeitige Einsatz mehrerer Sonar-Metho- 
den (insbesondere Multibeam-Sonar und Sidescan-Sonar). Eine Wortfeld-Analyse zeigt am Auftreten 
von Stichworten wie „Klassifizierung der Meeresböden“ oder „Habitat-Kartierung“, dass sich die 
Zwecksetzungen der Meeresbodenkartierungen verschoben haben. Dies folgt einem Trend öffent- 
licher und privater Investitionen in Forschung, Wissenschaft und Technologien, der auf das See- 
rechtsabkommen UNCLOS III von 1982 einsetzte”. Mit der dort gefundenen und durchaus schwie- 
rigen Definition der Ausschließlichen Wirtschaftszone (grob gesprochen: 200 Seemeilen-Zone) 
wuchsen die Interessen der Einzelstaaten an der Ausbeutung der mineralischen Ressourcen unter 
nationaler (aber auch jenseits nationaler) Gesetzgebung, wuchs die Notwendigkeit maritimer Raum- 
planung, zusätzlich angetrieben durch die Suche nach erneuerbaren Energiequellen offshore im Rah- 
men der Debatte um anthropogene Klimaveränderungen. 
Einen weiteren wichtigen Treiber des Interesses an der (automatisierten) Klassifizierung von 
Meeresböden hat die Studie von Menandro & Bastos 2000 nicht erfasst: Nach dem Ende des 
Kalten Krieges gibt es in der taktischen Ozeanographie eine Verschiebung in den Flachwas- 
serbereich. Die Unterscheidung natürlicher Meeresboden-Merkmale von Artefakten war nach 
dem Ende des II. Weltkrieges ein wichtiges Thema der Seeminen-Bekämpfung und ist es seit 
den 1990er Jahren wieder (mehr dazu im folgenden Abschnitt)‘. 


! Menandro, Pedro Smith & Bastos, Alex Cardoso (2000): Seabed Mapping: A Brief History from Meaningful Words. - Geo- 
sciences 10, 273, 17 p., do1:10.3390/geosciences10070273 (Supplement mit den bibliographischen Daten: 
http://www.mdpi.com/2076-3263/10/7/273/s1). --- Thematische Bibliographien: Anderson, John T.; Holliday, D. V.; Kloser, 
Rudy; Reid, David; Simard, Yvan (2007): Acoustic seabed classification of marine physical and biological landscapes (= ICES 
Cooperative Research Reports (CRR), 286), Copenhagen (ICES), 183 p. (https://doi.org/10.17895/ices.pub.5453). --- Hamilton, 
L. J. (2005): A bibliography of acoustic seabed classification (= Cooperative Research Centre for Coastal Zone, Estuary & 
Waterway Management, Technical Report, 27), 131 p. (https://ozcoasts.org.au/wp-content/uploads/pdf/CRC/27- 

Hamilton Acoustic _Biblio.pdf, 25.11.2023). --- Eine reichhaltige Bibliographie enthält auch: Kvitek, R.; Lampietro, P.; 
Sandoval, E.; Castleton, M.; Bretz, C.; Manouki, T.; Green, A. (1999): Final Report Early Implementation of Nearshore Ecosys- 
tem Database Project. Task 2: Habitat Data Catalog. Task 3: Review of Procedures, Protocols, Technologies and Providers for 
Nearshore Marine Habitat Mapping. SIVA Resource Centre, Institute for Earth Systems Science and Policy, California State 
University, Monterey Bay, 151 p. (http://seafloor.otterlabs.org/taskforce/html%202%20web/finalreport.htm, 13.12.2023). 

? Den Zusammenhang von UNCLOS III 1982 und einem zunehmenden Interesse an bathymetrischen Daten (auch als Treibsatz 
für die Fortentwicklung (Digitalisierung) der General Bathymetric Chart ofthe Oceans (GEBCO)) formulierte auch Norman 
Cherkis im Interview mit David K. van Keuren vom History Office des Naval Research Laboratory (7e: 3): in: Erskine, Fred T. 
(2013): A History ofthe Acoustics Division ofthe Naval Research Laboratory. The First Eight Decades 1923-2008, Washington 
(Naval Research Laboratoy), 738 p.: Interview 7e (separate Paginierung). 

Eine der bedeutendsten Unternehmungen in diesem Kontext ist der Einsatz des eigens zu diesem Zweck für den U.S. Geological 
Survey gebauten UK-Sidescan-Sonars GLORIA Mk3 (Geological LOng-Range Inclined Asdic). Zwischen 1984 und 1989 wurde 
die gesamte Ausschließliche Wirtschaftszone der Vereinigten Staaten inklusive Alaskas und der Hauptinseln Hawaiis abgedeckt: 
Hill, Gary W. & McGregor, Bonnie A. (1988): Small-scale mapping ofthe exclusive economic zone using wide-swath side-scan 
sonar. - Marine Geodesy 12(1): 41-53. --- Gardner, James V.; Field, Michael E.; Twichell, David G. (eds.) (1996): Geology of 
the United States’ Seafloor. The View from GLORIA, Cambridge (University Press), 371 p. --- Eine Karte der zwischen 1969 
und 1999 im NE-Atlantik mit GLORIA-Geräten verschiedener Version kartierten Gebiete geben Mienert, Jürgen & Weaver, 
Philip P. E. (2003): Introduction. In: Mienert, J. & Weaver, P. P. E.: European margin sediment dynamics. Side scan sonar and 
seismic images, Berlin (Springer): 1-8 (6). 

3 Die vorhin zitierte Bibliographie von Hamilton 2005 verzeichnet auch Literatur aus der militärischen Seabed-Classification- 
Forschung, z.B. aus dem NATO SACLANT Undersea Research Centre in La Specia, z.B. von Nicholas G. Pace oder Eric 
Pouliquen, z.B. aus den Undersea Defense Technology (UDT) Konferenzen und Messen. Louis J. Hamilton arbeitet in einer 
Abteilung der australischen Defence Science and Technology Organisation (DSTO). --- s. auch Hamilton, L. J. (2001): Acoustic 
seabed classification systems (= Defence Science and Technology Organisation (Australia), Technical note, DSTO-TN-0401), 
Fishermans Bend (DSTO Aeronautical and Maritime Research Laboratory), 66 p. [auch unter DTIC ADA398417]. 
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Aufgabenfeld 3: Objekterkennung 


Die üblichen Sonare beantworten wesentlich Fragen des Abstands, der Tiefe, Fragen des Typs 

„wo?“, aber nicht Fragen der Art „was ist denn das?“: Ist es möglich, Schallwellen in einem Verfah- 

ren einzusetzen, bei dem ein Art Bild des schallreflektierenden Objektes erzeugt wird?! Projekte, die 

die Anschaulichkeit und den Informationswert von Schrägansichten (bei aller Problematik der Maß- 
stäblichkeit) auch unter Wasser nutzen wollten, wurden in den 1950er Jahren an verschiedenen Orten 
in Gang gesetzt. Die Vielfalt der Ansätze zeigt sich in den vielen Namen, die 

e manchmal einfach nur die Aufgabe beschrieben: „acoustic aid to sea bed survey“, „bottom so- 
nar“, „ocean bottom scanning sonar“ 

e oder das Ergebnis benannten: „shadowgraph“, 

e einen Gerätetyp bezeichnenten: „ASDIC type 162“ alias „AN/SQS-501“, 

e oder durchaus verschiedene Funktionsweisen anzeigten (und keineswegs einfach als Synonyme 
zu verstehen sind): „narrow-beam echo ranger“, „narrow-beam lateral echo sounder“, „sector- 
scanning Asdic“, „Horizontallotung“ / „horizontal sounding“, „sonar lateral“ (frz.) / „lateral echo 
sounding“, „sideways looking sonar (SLS)“, 

bis sich schließlich „Sidescan Sonar“ (SSS) durchsetzte?. 

Unter dem Ziel der Objekterkennung experimentierte man damals mit recht verschiedenen 
Sonartypen, auch solchen, die heute anders bzw. präziser klassifiziert und nicht als Sidescan- 
Sonare angesprochen würden. 

Echolote (Einstrahl- / Einzelstrahl-Echolote) erzeugen analoge oder digitalisierte Zeitreihen 
einzelner Echos. Sidescan-Sonare (SSS) und Multibeam-Sonare (MBES) stellen die Ampli- 
tude oder Intensität der Rückstreuung am Meeresboden aus einer Reihe von Pings als Raster- 
bild dar, sind also bildgebende Verfahren. Die akustischen Prinzipien sind bei allen drei Ty- 
pen gleich, die Hauptunterschiede liegen bei der Strahlbildung (beamforming), die - bezüg- 
lich der eingehenden Echos - als räumliche Filterung über die konstruktive Einengung der 
Öffnungswinkel am Empfangsarray oder über die elektronische Signalverarbeitung durchge- 
führt werden kann. 

Ein Einstrahl-Echolot wird eingesetzt, um die Tiefe des Meeresbodens unter dem Schiff aus 
der Laufzeit des Signals zu berechnen. Relevant ist daher der Zeitpunkt des ersten zurückkeh- 
renden Echos. Aber jeder ausgesendete Ping breitet sich vom Projektor weg kugelförmig aus, 
so dass - bei einem unebenen Meeresgrund - weitere Rückstreuungen erzeugt werden, die am 
Empfänger als Reihe zeitlich schwächer werdender Echos einlaufen. 


Sea level 


Received reflections 


Amplitude 


Wide vertical 
Very narrow F beam 
horizontal 


beam Print-out 


Sea for 


! Luyendyk, Bruce P.; Hajic, Earl J.; Simonett, David S. (1983): Side-scan sonar mapping and computer-aided interpretation in 
the Santa Barbara Channel, California. - Marine Geophysical Researches 5: 365-388 (366). --- Weiträumig angelegte bildtheore- 
tische Überlegungen zum Sidescan-Sonarbild formulieren in ihrer Einleitung Somers, M. L. & Stubbs, A. R. (1984): Sidescan 
sonar. - IEE Proceedings F: Communications, Radar and Signal Processing 131(3): 243-256. 

? Aber auch hier gibt es noch immer orthographische Varianten: side-scan sonar, side scan sonar. Seit 2008 bevölkert ein neuer 
Name den Markt: Techsonic Industries Inc. (Alabama Corporation, Eufaula, AL), jetzt Johnson Outdoors Marine Electronics, 
Inc., vermarktet sein SSS unter dem Warenzeichen Side Imaging® Sonar: US Trademark Registration, Filling 78880232 
(https://tsdr.uspto.gov/#caseNumber=78880232 &caseSearchType=US_APPLICATION&caseType=DEFAUL T&searchType=st 
atusSearch). 
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Was bei der Auswertung des Amplituden-Zeit-Diagramms im Ausdruck verloren geht, ist je- 
de Richtungsinformation. Die Konstruktion von Seitensicht-Sonaren anwortet auf dieses Pro- 
blem, indem sie den projizierten Impulsen eine Richtung aufprägt und auch die Richtungs- 
empfindlichkeit der Empfänger beschränkt. 

Vom Grundkonzept her besteht ein Sidescan-Sonar (SSS; links) aus zwei Echoloten im sel- 
ben Gehäuse, die in unterschiedliche Richtungen zeigen und unterschiedliche Strahlmuster 
aufweisen. Beim SSS sind die beiden Wandler so positioniert, dass der eine nach Backbord, 
der andere nach Steuerbord sendet. Ihre Strahlmuster sind dabei in Längsrichtung eng und 
senkrecht zur Bewegungsrichtung breit. Aufgrund dieser großen vertikalen Strahlbreite hal- 
ten SSS-Echos länger an als Echolot-Echos und werden als Rasterbild und nicht als Echo- 
gramme oder Wellenformen dargestellt. 


Ein Multibeam-Sonar (MBES; rechts) sendet in der Regel ähnlich wie ein SSS, aber ein SSS 
verwendet denselben Wandler zum Senden und Empfangen, ein MBES empfängt jedoch über 
Wandlerarrays. Ein fächerförmiger Sendeimpuls streicht senkrecht zur Vermessungsspur 
über den Meeresboden. Der rückgestreute Schall hingegen wird von Empfangsarrays aufge- 
nommen, die parallel zur Vermessungsspur montiert sind. Durch Phasenvergleich und andere 
Algorithmen werden aus den im Array einkommenden Schallwellen hochfokussierte Rich- 
tungsinformationen ausgelesen („beamforming“), die sehr schmalwinklige (bis zu 1°) Ab- 
standsberechnungen vom Schiff zu den Messpunkten im Fächer möglich machen. Aus der 
mittleren Intensität des Bodenechos in jedem Strahl kann dann ein „beamformed image“ des 
Meeresbodens zusammengesetzt werden. Nimmt man die Echos gleichzeitig von der Back- 
bord- und der Steuerbord-Seite und verrechnet sie ohne Phasenverschiebung beim Beamfor- 
ming, imitieren die Arrays Sidescan-Empfangswandler und liefern Bilder, die denen von 
Sidescan-Sonaren ähnlich aber weniger fein aufgelöst sind”. 
Die spezifischen Zuschnitte der Projekte und die unterschiedlichen Grade der Durcharbeitung, teil- 
weise vorangetrieben hinter dem Schleier der Geheimhaltung, machen Prioritätsfragen ziemlich un- 
sinnig. Interessanter ist das Umfeld der Entwicklungsbedingungen, einschließlich des unterschied- 
lichen Umgangs mit Geheimhaltungsfragen in militärischen Laboratorien, in der Vertragsforschung 
und in der zivilen Universitätsforschung insbesondere zwischen den USA und dem UK. 


! Sargent, G. E. G. (1968): Application of acoustics and ultrasonics to marine geology. - Ultrasonics 6(1): 23-28, fig. 5a. 

? Anderson, John T.; Holliday, D. V.; Kloser, Rudy; Reid, David; Simard, Yvan (2007): Acoustic seabed classification of marine 
physical and biological landscapes (= ICES Cooperative Research Reports (CRR), 286), Copenhagen (ICES), 183 p. 
(https://doi.org/10.17895/ices.pub.5453): 41 und 29 (fig. 3.1). --- gut lesbar als Einführung: Woock, Philipp (2016): Umgebungs- 
kartenschätzung aus Sidescan-Sonardaten für ein autonomes Unterwasserfahrzeug, Diss. Karlsruher Institut für Technologie 
(KIT) € Karlsruher Schriften zur Anthropomatik, 26), Karlsruhe (KIT), 331 p. 
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Es waren vier Anwendungsfelder, die Forschungsaktivitäten - und Geldmittel - mobilisierten, zwei 

militärische und zwei ökonomische: 

e das Auffinden von Wracks unter Wasser', 
Nach dem II. Weltkrieg war die Wracksuche eine drängende Aufgabe - und die Folge der 
Vermessungs-, Wracksuch- und Forschungsschiffe Atair I (1948-1962), Atair II (1962-1987), 
Atair III (1987-2000) und Atair IV (ab 2000) beim Deutschen Hydrographischen Institut 
(DHI) bzw. (seit 1990) beim Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zeigt die 
bleibende Bedeutung dieser Aufgabe’. Nach den Angaben zweier hochrangiger Militärs aus 
dem Hydrographic Department des Ministry of Defense (UK) aus dem Jahr 1985 lagen allein 
in der Nordsee 8000 Wracks, 20000 in den Wassern vor NW-Europa, 100000 im Weltozean’ 
(vor 1960 lag das Tiefen-Kriterium für gefährliche Wracks für die UK-Admiralty Charts bei 
14,6 m, seit 1968 bei 28 m?). Gefahren für die Schifffahrt zu beseitigen, war das erste Anlie- 
gen, ab 1990 trat die Gefährdung der Meeresumwelt als Motiv hinzu (archäologische Interes- 
sen blende ich hier aus)”. -- In den 1970er Jahren wurde die Wracksuche mit Sidescan-Sona- 
ren Standard in der hydrographischen Vermessungspraxis°. 

e das Auffinden von Seeminen, 
Betrachtet man die Schiffs-Verluste der USA nach dem II. Weltkrieg, so gibt es zwei Zeiten, 
in denen Seeminen eine besondere Rolle spielen: der Korea-Krieg (1950-1953) und der 
Zweite Golfkrieg (Operation Desert Storm, 1991), also: in der Anfangsphase und gleich nach 
dem Ende des Kalten Krieges’. Mit dieser zweiten Zeitmarke verschiebt sich der Schwer- 
punkt der strategischen, taktischen und operativen Interessen in der U.S. Navy vom offenen 


! Ahrens, E. (1957): Use of Horizontal Sounding for Wreck Detection. - The International Hydrographic Review 34(2): 73-81. --- 
Kunze, W. (1957): General aspects of application of horizontal echo sounding method to shipping. - The International Hydrogra- 
phic Review 34(2): 63-72. --- Haines, R. G. (1963): Du nouveau dans les appareils a ultra-sons. - The International Hydrographic 
Review 40(1): 49-57. --- Stubbs, A. R. (1963): Identification of patterns on asdic records. - The International Hydrographic Re- 
view 40(2): 53-68. --- Roberts, W. J. M. (1965): Dangerous wrecks in the Southern North Sea. Methods of search. - The Inter- 
national Hydrographic Review 42(2): 31-45. --- Belderson, R. H.; Kenyon, N. H.; Stride, A. H.; Stubbs, A. R. (1972): Sono- 
graphs of the sea floor. A picture atlas, Amsterdam (Elsevier): 162f. --- Russel, I. C. (1972): Precision hydrographic survey in the 
North Sea. - The International Hydrographic Review 49(1): 15-30. --- Wynne-Edwards, C. J. C. & Klein, Martin (1978): Side 
Scan Sonar for High Resolution Seabed Survey. In: Fischer, R. C. (ed.): CONSAS 78. Sixth Conference of Southern African 
Surveyors, April 1977, Proceedings, Salisbury, 11+15 p. --- Russell, I. C. (1978): Dual channel sidescan sonar. Uses and opera- 
tion in hydrographic surveying. - The International Hydrographic Review 55(1): 27-100. --- Kenny, Maureen R. & Mix, Jeffrey 
D. (1983): Side Scan Sonar Target Detection in the Presence of Bottom Backscatter [DTIC ADA135013], M. S. Thesis, Naval 
Postgraduate School, Monterey, 134 p. --- Lawrence, Christopher B. (1987): Descriptive report to accompany survey FE-296SS, 
NOAA Ship Heck (S-591) (https://data.ngdc.noaa.gov/platforms/ocean/nos/coast/F0000 1-F02000/F00296/DR/F00296.pdf, 
30.12.2023). --- Zhu, Bangyan; Wang, Xiao; Chu, Zhangwei; Yang, Yi; Shi, Juan (2019): Active Learning for Recognition of 
Shipwreck Target in Side-Scan Sonar Image. - Remote Sensing 11(3): 243, 22 p., doi:10.3390/rs11030243. 

? https://www.bsh.de/DE/Das _BSH/BSH-Schiffe/Atair/atair node.html, https://de.wikipedia.org/wiki/Atair (Schiff, 1987), 
https://de.wikipedia.org/wiki/Atair (Schiff, 2020), 30.12.2023. --- The German Hydrographic Institute (1988): Survey, Wreck 
Search, and Research Vessel, Atair. - The International Hydrographic Review 65(2): 17-23. 

3 Haslam, D. W. [Rear Admiral] & Pielou, F. A. (1985): Present state of hydrographic surveying of the North Sea and English 
Channel. - The International Hydrographic Review 62(1): 17-30 (19). 

* Russel, Tan & Wright, R. Glenn (2017): Navigation Sonar: More Than Underwater Radar. Realizing the Full Potential of Navi- 
gation and Obstacle Avoidance Sonar. - The International Hydrographic Review no. 17, May 2017: 41-60 (42). 

3 Michel, Jacqueline; Gilbert, Trevor; Schmidt Etkin, Dagmar; Urban, Robert; Waldron, Jon; Blickside, Charles T. (2005): 
Potentially polluting wrecks in marine waters. An issue paper prepared for the 2005 International Oil Spill Conference - IOSC 
2005; May 15 - 19, 2005, Miami Beach Convention Center, Miami Beach, Florida. - International Oil Spill Conference Procee- 
dings 2005(1): 1-40, doi:10.7901/2169-3358-2005-1-1. --- Monfils, Rean (2005): The global risk of marine pollution from WWII 
shipwrecks: Examples from the Seven Seas. - International Oil Spill Conference Proceedings 2005(1): 1049-1054, 
doi:10.7901/2169-3358-2005-1-1049. --- Masetti, Giuseppe, & Orsini, Fulvia (2009): Environmental risks monitoring of ship- 
wrecks in Italian Seas. -The International Hydrographic Review Number 2 (2009): 52-60. --- Moore, Camilla (2021): The Prac- 
ticalities of Managing and Mapping Potentially Polluting Shipwrecks in the UK: Legal, Social and Ethical Considerations. Diss. 
University of Southampton, 371 p. --- Ein interessanter Vorläufer: Campbell, Brad & Kern, Ed & Horn, Dean A. (1977): Impact 
of oil spillage from World War II tanker sinkings (= Report [Massachusetts Institute of Technology. Sea Grant Program] no. 
MITSG 77-4], Cambridge (MIT), 85 p. (https://repository.library.noaa.gov/view/noaa/9614, 31.12.2023). 

6 Dixon, David J. [Hydrographic Techniques] Sounding. In: Monmonier, Mark (2015): Cartography in the Twentieth Century 

(= Harley, J. B. & Woodward, David (eds.): The History of Cartography, 6), Chicago (University of Chicago Press): 626-629. --- 
ähnlich Haslam, D. W. [Rear Admiral] & Pielou, F. A. (1985): Present state of hydrographic surveying ofthe North Sea and 
English Channel. - The International Hydrographic Review 62(1): 17-30 (18). 

? National Research Council (2000): Oceanography and Mine Warfare, Washington (National Academy Press): 6. 
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Meer in die Küstenzone. Diese Schwerpunktverlagerung wird im September 1992 im stra- 
tegischen Grundsatzpapier „...From the Sea“ ausgesprochen! und zeigt sich deutlich in sechs 
Symposien zur taktischen Ozeanographie, die der Ocean Studies Board (OSB) des National 
Research Council (NRC) in Zusammenarbeit mit dem Office of Naval Research (ONR) und 
dem Office of the Oceanographer of the Navy zwischen 1990 und 1999 durchführte?, das 
sechste unter dem Titel „Oceanography and Mine Warfare“. Seit 1988 steigt auch die Zahl 
der seeminen-produzierenden Staaten sprunghaft an - und die Forschungsliteratur zum The- 
ma „Seeminen-Detektion mit dem Sidescan Sonar“ spiegelt das Interesse an diesem kosten- 
günstigen und effektiven und tödlichen Waffentyp*. 
Ab 1944 konnten US-amerikanische U-Boote für die Navigation durch Minenfelder 
das QLA Frequency-modulated (FM) Scanning Sonar benutzen, das von Wissen- 
schaftlern der Scripps Institution of Oceanography in der University of California 
Division of War Research (UCDWR) entwickelt worden war*. Das Gerät wurde 
unmittelbar nach dem II. Weltkrieg (als Sidescan-Sonare noch nicht zur Verfügung 
standen) zum Aufspüren von Seeminen auf dem Meeresboden weiterverwendet’. 
e das Aufspüren von Fischschwärmen für den kommerziellen Fischfang. 
Weiter oben habe ich darauf hingewiesen, welche Schwierigkeiten der aktiven U-Boot- 
Ortung durch Fischschwärme entstehen können‘. Die Forschungen zum „deep scattering 


! United States Navy (1992): ...From the Sea: Preparing the Naval Service for the 21st Century. Washington, D.C., 10 p. 
(https://www.globalsecurity.org/military/library/policy/navy/forward-from-the-sea.pdf, 9.1.2024); Abdruck auch in Hattendorf, 
John B. (2006): U. S. Naval Strategy in the 1990s. Selected Documents (= Naval War College: Newport Papers, 27), Newport 
(Naval War College), 285 p. --- Lundesgaard, Amund (2011): US Navy strategy and force structure after the Cold War (= IFS 
Insights 4/2011 Nov.), Oslo (The Norwegian Institute for Defence Studies), 30 p. 

? National Research Council (1991): Symposium on Tactical Oceanography, Washington (National Academy Press), 20 p. --- 
National Research Council (1992): Symposium on Naval Warfare and Coastal Oceanography, Washington (National Academy 
Press), 50 p. --- National Research Council (1994): Coastal Oceanography and Littoral Warfare, Washington (National Academy 
Press), 78 p. --- National Research Council (1996): Expanding the Uses of Naval Ocean Science and Technology, Washington 
(National Academy Press), 79 p. --- National Research Council (1996): Proceedings of the Symposium on Tactical Meterology 
and Oceanography. Support for Strike Warfare and Ship Self-Defense, Washington (National Academy Press), 33 p. --- National 
Research Council (1997): Oceanography and Naval Special Warfare: Opportunities and Challenges, Washington (National Aca- 
demy Press), 100 p. --- National Research Council (2000): Oceanography and Mine Warfare, Washington (National Academy 
Press), 112 p. 

Bovio, E. (1999): A review of the applicability of UUV technology to mine countermeasures (= SACLANTCEN Undersea 
Research Centre Memorandum SM-345) [DTIC AD1113999], San Bartolomea (NATO), 56 p. 

3 Blair, David G. (1993): Array Design: Literature Survey for a High-Resolution Imaging Sonar System, Part 1 (= Materials 
Research Laboratory, MRL Technical Note: MRL-TN-658) Melbourne (MRL), 40 p. [auch als DTIC ADA277070]. 

Gorham, David S. & Comer, Wayland S. (1992): Mine countermeasures for the attack submarine. - The Submarine Review 
[Naval Submarine League] January 1992: 19-24 (https://archive.navalsubleague.org/1992/mine-countermeasures-for-the-attack- 
submarine, 3.1.2024). --- Hyland, John C. & Dobeck, Gerald J. (1995): Sea mine detection and classification using side-looking 
sonar. In: SPIE [Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers] (ed.): Detection and remediation technologies for mines 
and minelike targets, 17 - 21 April 1995, Orlando, Florida (= SPIE proceedings series, 2496), Bellingham: 442-453, 
doi:10.1117/12.211341. --- Blondel, Philippe (2000): Automatic mine detection by textural analysis of COTS sidescan sonar 
imagery. - International Journal of Remote Sensing 21(16): 3115-3128. --- Aung, Ayo-Tun; Bretschneider, Timo; Lee, Ken- 
Yoong; Siantidis, Konstaninos (2010): Real-time embedded underwater mine detection in side-scan sonar data. In: Akal, Tuncay 
(ed.): Proceedings of the 10th European Conference on Underwater Acoustics, ECUA 2010: Istanbul, Turkey, July 5 - 9, 2010, 
Istanbul, Vol. 3 [p. 1185 - 1680]: 1299-1305. --- Celebi, Aysun Tasyapı; Güllü, M. Kemal; Ertürk, Sarp (2011): Mine Detection 
in Side Scan Sonar Images Using Markov Random Fields with Brightness Compensation. - 2011 IEEE 19th Signal Processing 
and Communications Applications Conference (SIU), Antalya, Turkey, 2011: 916-919, doi:10.1109/SIU.2011.5929801. --- Barn- 
grover, Christopher M. (2014): Automated Detection of Mine-Like Objects in Side Scan Sonar Imagery, Diss. University of Cali- 
fornia, San Diego, 136 p. --- Sinai, Azriel; Amar, Alon; Gilboa, Guy (2016): Mine-Like Objects detection in Side-Scan Sonar 
images using a shadows-highlights geometrical features space. In: OCEANS 2016 MTS/IEEE Monterey, Monterey, CA, USA, 
2016, pp. 1-6, doi:10.1109/OCEANS.2016.7760991. --- Hozyn, Stanistaw (2021): A Review of Underwater Mine Detection and 
Classification in Sonar Imagery. - Electronics 2021, 10(23), 2943, do1:10.3390/electronics10232943. 

Bibliographie zum Thema: Marlatt, Greta E. (2018): Sea Mines and Countermeasures. A Bibliography, Dudley Knox Library, 
Naval Postgraduate School, 551 p. (http://hdl.handle.net/10945/57407, 7.12.2023). 

4 https://en.wikipedia.org/wiki/University of California Division of War Research. Beschreibung in: Bureau of Naval 
Personnel (1953): Naval Sonar (= NAVPERS 10884), Washington (US Government Printing Office), 335 p.: 263-268 
(https://maritime.org/doc/sonar/chap 14.php), 15.2.2024. 

> Hackmann, Willem D. (1984): Seek & strike: sonar, anti-submarine warfare and the Royal Navy, 1914-54, London (Her 
Majesty’s Stationery Office): 343 

6 5. Abschnitt „Aufgabenfeld 1: Ortung“. 
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layer“ im Jahrzehnt nach dem II. Weltkrieg (1949-1957) wurden zum Ausgangspunkt der 
marinen Bioakustik, deren Entwicklung wesentlich über das Gleis angewandter Forschung 
für den kommerziellen Fischfang lief und die Erfindung spezieller Fishfinder-Sonare voran- 
trieb!. 

Noch vor dem II. Weltkrieg gab es sporadisch Versuche, unterwasserakustische Geräte zum 
Aufspüren von Fischen zu nutzen’. Auch nach dem Krieg konnten die Echogeräte nicht viel 
mehr als die Anwesenheit oder Abwesenheit von Fischen feststellen’. Ab den 1960er Jahren 
wurden dann Geräte und Auswertungsmethoden erfunden (und ab einer ersten Konferenz in 


! Bjerne, Leif (2003): Features of Underwater Acoustics from Aristotle to Our Time. - Acoustical Physics 49(1): 24-30 (30). --- 
Dragesund, Olav & Midttun, Lars (1972): Development of acoustic techniques in Norway for fisheries research and commercial 
fishing. - Proceedings of the Royal Society of Edinburgh, Section B: Biological Sciences 73 (Challenger Expedition Centenary 
Proceedings 2): 429-435 (detaillierter Überblick über die Zeit von 1950-1970). --- Newton, R. S. & Stefanon, A. (1975): Applica- 
tion of sidescan sonar in marine biology. - Marine Biology 31: 287-291. --- Misund, Ole Arve (1997): Underwater acoustics in 
marine fisheries and fisheries research. - Reviews in Fish Biology and Fisheries 7: 1-34. --- Chu, Dezhang (2011): Technology 
evolution and advances in fisheries acoustics. - Journal of Marine Science and Technology 19(3): 245-252. --- Fornshell, John A. 
& Tesei, Alessandra (2013): The Development of SONAR as a Tool in Marine Biological Research in the Twentieth Century. - 
International Journal of Oceanography Vol. 2013, Article ID 678621, 9 p., doi: 10.1155/2013/678621. --- Schwach, Vera (2004): 
An Eye into the Sea: The Early Development of Fisheries Acoustics in Norway. In: Rozwadowski, Helen M. & Keuren, David K. 
van (eds.): The Machine in Neptune's Garden: Historical Perspectives on Technology and the Marine Environment, Sagamore 
Beach (Science History Publ.): 211-242. 

Tucker, David Gordon (1966): Underwater observation using sonar, London (Fishing News Books), 144 p. [ein Buch ohne starke 
physikalische Terminologie und mathematischen Apparat, das insbesondere Fischer zum Experimentieren mit Sonar anregen 
sollte]. --- Dang, Bhupinder Singh & Andrews, F. A: A (1971): Literature Survey on the Subject of the use of acoustics in fish 
catching and fish study, Catholic University of America, Institut of Ocean Science and Engeneering, School of Engeneering and 
Architecture [DTIC AD0743102], Washington, 98 p. --- Kristjonsson, Hilmar (ed.) (1971): Modern fishing gear of the world, 
vol. 3: Fish finding, Purse seining, Aimed trawling (edited papers and discussions thereon at the third Congress on Fishing Gear 
organized by the Department of Fisheries FAO and held at Reykjavik in August 1970), London (Fishing News Books), 516 p.. --- 
Forbes, Sinclair Thomas & Nakken, Odd (eds.) (1972): Manual of Methods for Fisheries Resource Survey and Appraisal, part 2: 
The Use of Acoustic Instruments for Fish Detection and Abundance Estimation (FAO Manuals in fisheries science, 5), Roma 
(FAO), 138 p. --- Johannesson, K. A. & Mitson, R. B. (1983): Fisheries Acoustics. A Practical Manual for Aquatic Biomass 
Estimation (= FAO Fisheries technical paper, 240), Roma (FAO), 249 p. --- Mitson, R. B. (1983): Fisheries sonar (incorporating 
"Underwater observation using sonar" by D. G. Tucker), Farnham (Fishing News Books), 287 p. --- Venema, S. C. (1985): A 
selected bibliography of acoustics in fisheries research and related fields (= FAO fisheries circular, no. 748 Rev.1), Roma (FAO), 
142 p. --- McLennan, David N. & Simmonds, E. John (1992): Fisheries acoustics (= Fish and fisheries series, 5), London 
(Chapman & Hall), 325 p.; 2nd ed. unter gleichem Titel von Simmonds, John & McLennan, David (2005) (= Fish and aquatic 
resources series, 10), Oxford (Blackwell), 437 p. --- Diner, No&l & Marchand, Philippe (1996): Acoustique et p£&che maritime, 
Plouzane (Editions Ifremer), 147 p. --- FAO (2012): Fishing vessel execution of acoustic surveys for deep-sea species: main 
issues and way forward (= FAO fisheries and aquaculture circular, 1059), Roma (FAO), 91 p. 

? Ortalla, F. (1927): Sull'impiego degli scandagli acustici a bordo del naviglio da pesca. - Rivista Marittima 60(5): 525-526. --- 
Kimura, K. (1929): On the detection of fish-groups by an acoustic method. - Journal of the Imperial Fisheries Institute (Toyko) 
24: 41-45. --- erster Patentantrag 1928: Alexander Behm: Patent "Verfahren zur Feststellung von Fischschwärmen und von zum 
Fischen geeigneten Wasserstellen" Nr. 507942 vom 18.12.1928 (https://www.alexander-behm-echolot.de/dokumente- 
downloads.html, 4.3.2021); zum Gerät: Schulz, Bruno (1924): Geschichte und Stand der Entwicklung des Behm-Lotes. - Anna- 
len der Hydrographie und maritimen Meteorologie 52: 254-271, 289-300, s. auch: Johns, W. (1934): Das Echolot in der Fische- 
rei. - Der Fischmarkt 10: 256-258; zur Person: Schimmler, Jörg (2013): Alexander Behm. Erfinder des Echolots, Norderstedt 
(BoD), 188 S. 

Die vollständigsten Bibliographien, die ich kenne, sind enthalten in: 

Backus, Richard H. (1953): A bibliography pertaining the deep scattering layer and the fishery applications of the echo sounding 
and ranging (= Woods Hole Oceanographic Institution: Technical Report, No. 53-42), 21 p. 

Hodgson, W. C. & Fridriksson, Ä. (1955): Report on echo-sounding and ASDIC for fishing purposes. - Conseil permanent inter- 
national pour l'exploration de la mer [ICES]: Rapports et proc&s-verbaux des r&unions. Vol. 139, Copenhague, 49 p. 

Fernandes, Paul G.; Gerlotto, Francois; Holliday, D. Vance; Nakken, Odd & Simmonds, E. John (2002): Acoustic applications in 
fisheries science: the ICES contribution. - ICES Marine Science Symposia 215: 483-492. 

Der Aufsatz von Balls, Ronnie (1948): Herring fishing with the echometer. - Journal du Conseil Permanent International pour 
l'Exploration de la Mer 15: 193-206 findet sich im Wiederabdruck auch bei: Thomasson, E.M. (ed.) (1981): Study ofthe sea: The 
development of marine research under the auspices ofthe International Council for the Exploration of the Sea, Farnham (Fishing 
News Books): 103-113.] 

3 1960 brachte in UK Kelvin Hughes einen „Fisherman's Asdic“ auf den Markt, der als Sidescan-Sonar arbeiten konnte: Belder- 
son, R. H.; Kenyon, N. H.; Stride, A. H.; Stubbs, A. R. (1972): Sonographs of the sea floor. A picture atlas, Amsterdam 
(Elsevier): 2. 

* Dragesund, Olav & Olsen. S. (1965): On the possibility of estimating year-class strength by measuring echo-abundance of 
0-group fish. - Fiskeridirektoratets skrifter, Serie Havundersokelser 13: 47-75. --- Zum damals entwickelten und weiter ausgebau- 
ten Bergen Echo Integrator s. Korneliussen, Rolf J. (2004): The Bergen echo integrator post-processing system, with focus on 
recent improvements. - Fisheries Research 68: 159-169. --- Über die Vielfalt der heute eingesetzten Sonar-Methoden s. z.B.: 
Foote, Kenneth G. (2009): Acoustic Methods: Brief Review and Prospects for Advancing Fisheries Research. In: Beamish, R. ]. 
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Bergen 1973 breiter diskutiert)", mit denen die Unterscheidung akustischer Kategorien (Zoo- 
plankton, pelagische Fische, Grundfische) bis hin zur Unterscheidung von Zielarten und der 
Feststellung ihrer Häufigkeit möglich wurde. 
e die Offshore-Industrie für Erdöl und Erdgas’. 

Wahrscheinlich kann man die Entwicklung dieses Industriezweiges - zumindest im europäi- 
schen Bereich - am besten mit dem Inkrafttreten von UNCLOS I, den Genfer Seerechtskon- 
ventionen, beginnen lassen, die zwischen 1956 und 1958 verhandelt wurden. Mit der Genfer 
Konvention über den Festlandsockel, die zum 10.6.1964 in Kraft trat, waren in der erdöl- 
höffigen Nordsee nationalstaatliche Bereiche fixiert, so dass die einzelnen Staaten Explora- 
tions- und Produktions-Lizenzen erteilen konnten. 1965 wurde im britischen Sektor der 
Nordsee das erste Gasfeld gefunden, 1967 im dänischen Sektor, 1969 entdeckte im norwe- 
gischen Sektor die US-amerikanische Phillips Petroleum Company das Ekofisk-Ölfeld. Der 
Anstieg des Ölpreises in Folge der durch die OPEC ausgelösten Ölpreiskrise 1973/74 machte 
weitere Erschließungsmaßnahmen finanzierbar”. -- Dies ist die Zeitstelle, an der Sidescan- 
Sonare in der Offshore-Industrie interessant werden”. 

Für die USA möchte ich den Zusammenhang von Sonar-Technik und Offshore-Erdöl-In- 
dustrie um den Santa Barbara Oil Spill von 1969 zentrieren’. Im Meer vor Santa Barbara 
County, Kalifornien, hatte 1896 die weltweit erste Offshore-Ölbohrung im Summerland Oil 
Field stattgefunden, unweit davon ereignete sich im Dos Cuadras Offshore Oil Field am 
28.1.1969 ein Blowout, der sich zu einer der größten Ölkatastrophen, die die Welt bis heute 
erlebte, auswuchs. Unmittelbare Konsequenz der Ölkatastrophe war ein kurzzeitiges Verbot 
aller Offshore-Ölbohrungen im Outer Continental Shelf durch den Secretary of the Interior 
und mittelbar eine (in vielen Bereichen notwendige) Anpassung der Umweltgesetzgebung auf 


& Rothschild, B. J. (eds.): The Future of Fisheries Science in North America (Fish & Fisheries Series, 31), New York (Springer): 
313-343 (316-326). 

! MacLennan, David N. & Holliday, D. V. (1996): Fisheries and plankton acoustics: past, present, and future. - ICES Journal of 
Marine Science 53: 513-516. 

? Chakrabarti, Subrata; Halkyard, John; Capanoglu, Cuneyt (2005): Historical Development of Offshore Structures. In: Chakra- 
barti, Subrata K. (ed.): (2005): Handbook of Offshore Engineering, 2 vols., Amsterdam (Elsevier): 1-38. 

3 kurz: Mather, Angus (2000): Offshore Engineering. An Introduction, London (Witherby), 2nd. ed. 2000: 35-42. --- ausführlich: 
Kemp, Alex (2012-2014): The official history of North Sea oil and gas, London (Routledge), vol. 1.2012: The growing domi- 
nance ofthe state, 626 p., vol. 2.2014: Moderating the state's role, 714 p.,. --- Smith, Norman J. (2011): The sea of lost opportu- 
nity. North Sea oil and gas, British Industry and the Offshore Supplies Office (= Handbook of Petroleum Exploration and Pro- 
duction, 7), Amsterdam (Elsevier), 306 p. 

Noreng, Oystein (1980): The Oil Industry and Government Strategy in the North Sea, London (Croom Helm), 268 p. 

Hansen, Thorvald Buch & Berge, Leif (1982): Offshore adventure. A pictorial history of the Norwegian petroleum industry, Oslo 
(Universitetsforlaget), 160 p. --- Spencer, Anthony M. (ed.) (1987): Geology of the Norwegian oil and gas fields. An atlas of 
hydrocarbon discoveries, containing full descriptions of 37 of Norway's major oil and gas fields and finds, London (Graham & 
Trotma), 493 p. --- Andersen, Svein S. (1993): The struggle over North Sea oil and gas. Government strategies in Denmark, 
Britain and Norway, Oslo (Scandinavian Univ. Press), 204 p. --- Lied, F. (1995): In the Beginning... In: Hanslien, S. (ed.): Petro- 
leum exploration and exploitation in Norway. Proceedings ofthe Norwegian Petroleum Society Conference, 9 - 11 December 
1991, Stavanger, Norway (= Norwegian Petroleum Society Special Publications, 4), Amsterdam (Elsevier): 1-4. --- Kindingstad, 
Torbjern (2002): Norwegian oil history, Stavanger (Wigestrand), 343 p. --- Gibbs, Walter & Joshi, Rajesh (2002): North Sea 
Saga. The Oil Age in Norway, Oslo (Horn Forl.), 161 p. --- Ryggvik, Helge (2015): A Short History of the Norwegian Oil 
Industry: From Protected National Champions to Internationally Competitive Multinationals. - The Business History Review 
89(1): 3-41. --- Thomassen, Eivind (2022): Commerce and politics. Statoil and Equinor 1972-2001, Oslo (Universitetsforlaget), 
408 p. --- Boon, Marten (2022): National champion. Statoil and Equinor since 2001, Oslo (Universitetsforlaget), 423 p. ---- 
Zanon, Georg (2022): Statoil, das "schwarze Herz" Norwegens. Eine Studie des Gründungszwecks und der Rolle des Staatsunter- 
nehmens in der norwegischen Ölindustrie zwischen 1972 und 1988, M.S. Thesis, Graz (Institut für Wirtschafts-, Sozial- und 
Unternehmensgeschichte), 182 p. 

* Eine Klassifikation der damals eingesetzten Sonar-Systeme geben Creasey, D. J.; Gazey, B. K.; Westwood, J. D. (1973): The 
use of underwater acoustics in the control of diving operations. In: Flemming, Nicholas C. (ed.) (1973): Science diving interna- 
tional. Proceedings of the 3rd symposium of the Scientific Committee of the Confederation Mondiale des Activites Subaquati- 
ques [C.M.A.S.], $th - 9th October, 1973, held in London during the 3rd World Congress of C.M.A.S., London (British Sub 
Aqua Club): 229-238. --- Fast schon unauffällig ist die Erwähnung von Sidescan Sonaren dann bei Milne, Peter H. (1983): 
Underwater Acoustic Positioning Systems, London & New York (Spon), 284 p.: 222-226. 

5 https://en.wikipedia.org/wiki/1969 Santa Barbara_oil_spill, https://en.wikipedia.org/wiki/Summerland Oil Field, 
https://en.wikipedia.org/wiki/Dos_Cuadras Offshore Oil Field, 

https://en.wikipedia.org/wiki/National Environmental Policy_Act, 

https://en.wikipedia.org/wiki/California Environmental Quality_Act, 12.12.2023. 
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der Ebene des Gesamtstaates (National Environmental Policy Act (NEPA), 1970) wie des 
Bundesstaates (California Environmental Quality Act (CEQA), 1970). Eines der wichtigsten 
Instrumente dieser neuen Gesetzgebung war die Einführung der Umweltverträglichkeits-Prü- 
fung, im NEPA für Projekte der Bundesbehörden, im CEQA für öffentliche wie private Pro- 
jekte. -- Die neuen Formen der Regulation von Projekten, die sowohl die Umwelt als auch die 
hohen Investitionskosten gefährden und große Versicherungssummen verschlingen, führten 
im Unterwasserbereich zu einem Aufschwung der Erkundungs-, Überwachungs-, Inspek- 
tions- und Wartungstechniken für Bohrlöcher, technische Konstruktionen und Pipelines, die 
ab etwa 1977 die Verwendung ferngesteuerter Fahrzeuge (ROV) oder unbemannter Tauch- 
boote (AUV) mit einem Instrumentarium antreibt, zu dem fast immer Sidescan-Sonare gehö- 
ren! (in den USA seit dem 18.10.2011 gehören müssen?) und die früher im Tiefwasser einge- 
setzten Deeptow-Geräte mit Seitensicht-Sonaren verdrängen’. 


! Milne, P. H. (1981): Correlation of Surface and Underwater Position Fixing Techniques. - The International Hydrographic 
Review 58(1): 77-89. --- Somers, M. L. & Stubbs, A. R. (1984): Sidescan sonar. - IEE Proceedings F: Communications, Radar 
and Signal Processing 131(3): 243-256. --- Baker, J. H. A. (1991): Alternative approaches to pipeline survey. The pipline engi- 
neer's view. In: Society for Underwater Technology (1991): Back to the future. Papers presented at a conference organized by the 
Society for Underwater Technology and held in Aberdeen, UK, November 12 - 14, 1991, Dordrecht (Kluwer): 333-345. --- Ran- 
dolph, Mark & Gourvenec (2011): Offshore geotechnical enigneering, Abingdon (Spoon Press), cap. 3: Offshore site investiga- 
tion. 
Ransone, M. A. & Fischer, R. C. (1966): Ocean Bottom Scanning Sonar - A New Tool For Underwater Reconnaissance. Paper 
presented at the Symposium on Offshore Technology and Operations, New Orleans, Louisiana, May [23,] 1966, Paper Number: 
SPE-1418-MS, doi:10.2118/1418-MS. --- Curzan, Paul, C. (1968): A look at drill reentry techniques developed for Project Mo- 
hole and their application to offshore drilling. In: Alt, Fred (ed.) (1968): Marine Sciences Instrumentation. Proceedings of the 
Fourth National ISA Marine Sciences Instrumentation Symposium, January 22-26, 1968, Cocoa Beach, Florida. A publication of: 
Instrument Society of America, New York (Plenum Press): 4-14. --- Van Calcar, Henry (1969): Acoustic position reference 
methods for offshore drilling operations. In: American Institute of Mining, Metallurgical, and Petroleum Engineers [AIME] 
(1969): First Annual Offshore Technology Conference : May 18-21, 1969; Houston, Texas; preprints, Vol. II: 467-482. --- Nie- 
renberg, William A. & Peterson, M. N. A. (1971): Acoustical re-entry of exploratory core holes in the deep ocean, prepared for 
National Science Foundation Under Provisions of Contract NSF C-482 (= Deep Sea Drilling Project, Technical Report, 2), La 
Jolla (DSDP), 286 p., doi:10.2973/dsdp.tr.2.1971. --- Prior, David B.; Coleman, James M.; Roberts, Harry H. (1981): Mapping 
with side-scan sonar. - Offshore (Houston) 41(4): 151-161. 
Auch bei der Seekabel-Verlegung, die seit Beginn der 1980er Jahre zunehmend in den Meeresboden eingegraben werden, kamen 
Sidescan-Sonare regelmäßig zum Einsatz: Noad, Jon (1993): Successful cable burial. Its dependenco on the correct use of plough 
assessment and geophysical survey. In: Ardus, D. A. et al. (eds.): Offshore Site Investigation and Foundation Behaviour. Papers 
presented at a conference organized by the Society for Underwater Technology and held in London, UK, September 22-24, 1992. 
(= Advances in Underwater Technology, Ocean Science and Offshore Engineering, 28), Dordrecht (Kluwer): 39-56. 
? Code of Federal Regulations: 76 FR 64462, Oct. 18, 2011 (in der Internet-Version: Electronic Code of Federal Regulations (e- 
CFR)), hier: Code of Federal Regulations: Title 30—Mineral Resources 
CHAPTER II - BUREAU OF SAFETY AND ENVIRONMENTAL ENFORCEMENT, DEPARTMENT OF THE INTERIOR 
SUBCHAPTER B - OFFSHORE: 
PART 250 - Oil and gas and sulphur operations in the outer continental shelf 
$ 250.197 Data and information to be made available to the public or for limited inspection 
(https://www.ecfr.gov/current/title-30/section-250.197) 
PART 251 - Geological and geophysical (G&G) explorations of the outer continental shelf 
$ 251.7 Test drilling activities under a permit (https://www.ecfr.gov/current/title-30/section-251.7). 
CHAPTER V - BUREAU OF OCEAN ENERGY MANAGEMENT, DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 
SUBCHAPTER B - OFFSHORE, 
PART 551 - Geological and geophysical (G&G) explorations of the outer continental shelf 
$ 551.7 Test drilling activities under a permit (https://www.ecfr.gov/current/title-30/section-551.7). 
$ 551.12 Submission, inspection, and selection of geophysical data and information collected under a permit and 
processed by permittees or third parties (https://www.ecfr.gov/current/title-30/section-551.12). 
PART 580 - Prospecting for minerals other than oil, gas, and sulphur on the outer continental shelf 
Subpart D - Data Requirements 
Geophysical Data and Information: 
$ 580.51 What types of geophysical data and information must I submit to BOEM? 
(https://www.ecfr.gov/current/title-30/section-580.51). 
Vgl. auch: Aubeny, Charles; Dutt, Rathindra; Young, Alan G.; Murff, James D.; Gilbert, Robert B.; Doyle, Earl (2013): An Ex- 
pert Panel Review of Geotechnical Site Investigation Regulations and Current Industry State of Practice. Paper presented at the 
Offshore Technology Conference, Houston, Texas, USA, May 2013. Paper Number: OTC-24085-MS doi:10.4043/24085-MS. 
3 Für Shell Offshore war der Deeptow-Einsatz mit Seitensicht-Sonar seit 1986 Routine: Campbell, K. J. & Hooper, J. R. (1993): 
Deepwater engineering geology and production structure siting, Northern Gulf of Mexico. In: Ardus, D. A. et al. (eds.): Offshore 
Site Investigation and Foundation Behaviour. Papers presented at a conference organized by the Society for Underwater Techno- 
logy and held in London, UK, September 22-24, 1992. (= Advances in Underwater Technology, Ocean Science and Offshore 
Engineering, 28), Dordrecht (Kluwer): 375-390. --- Vergleiche Campbell, K. J.; Quiros, G. W.; Young, A. G. (1988): The impor- 
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Während das fischereiwirtschaftliche Interesse insbesondere den Wasserkörper (im Fall von Laich- 
gründen auch den Meeresboden) in das Schallfeld der Sonare bringt, beziehen sich die beiden 
militärischen Anwendungsfelder auf den Meeresboden - und von hier aus führt ein recht zügig be- 
gangener Pfad zur Geomorphologie und zur Geologie des Meeresbodens im Flachwasser bis zu den 
Tiefen des Kontinentalschelfs; und hier treten dann etwa später auch die Erkundung mineralischer 
Ressourcen ins Blickfeld. 
Für drei Staaten kann ich das Umfeld der Sidescan-Geräteentwicklung andeutungsweise charakteri- 
sieren: für Deutschland, USA, United Kingdom. 
In der UdSSR scheinen militärische Anwendungskontexte dominant'. Frankreich (ich habe 
wenig Informationen) hat im militärtechnischen Bereich Geräte aus den USA in Lizenz 
nachgebaut (am Institut francais du petrole (IFP) wurde ab 1963 für die meeresgeologische 
Auswertung eigenständig eine Bildentzerrungsmethode entwickelt’). 


(Deutschland) Die Forschungen im deutschen Kiel wurden privatwirtschaftlich finanziert (Elac: 

Elektroacustic GmbH) und bezogen sich in den 1950er Jahren sowohl auf Techniken der Wrack- als 

auch Fischschwarm-Lokalisierung mit dem Elac-Loda‘. 
Zur besseren Charakterisierung kann ich nicht beim Thema Sidescan-Sonar bleiben, sondern 
muss ich auf das allgemeinere Gebiet der Wasserschall-Forschung ausweichen, mein Bei- 
spiel: der Physiker und noch vor Beginn des II. Weltkriegs international anerkannte Experte 
für Akustik Erwin Meyer (1899 - 1972)‘. Um das Spannungsfeld akustische Theorie - An- 
wendungsforschung - Militärtechnik zu öffnen, gehe ich bis in die Zeit des II. Weltkriegs 
zurück. 
Meyer war nach seiner Habilitation 1928 an der TH Berlin Mitglied des dortigen Lehrkörpers 
(ab 1939 ordentlicher Professor) und leitete ab 1929 die Abteilung für Akustik am neu ge- 
gründeten Heinrich-Hertz-Institut für Schwingungsforschung nahe der TH. Während des 
Dritten Reiches musste Meyer mit den Instituten des Regimes zusammenarbeiten, blieb aber 
in Abstand blieb zum Nationalsozialismus. Ab 1941 arbeitete er mit seinem umfangreichen 
Mitarbeiterstab im Rahmen eines Forschungsvertrages mit dem Vierjahresplaninstitut für 
Schwingungsforschung über Schallausbreitung im Flachwasser und Schallabsorption im 
Meerwasser, insbesondere unter dem Einfluss von Gasblasen. Im - unter Geheimhaltung 


tance of integrated studies to deepwater site investigation [Offshore Technology Conference (OTC), Houston, Texas, May 1988, 
Paper Number: OTC-5757-MS], doi:10.4043/5757-MS mit Young, Alan G.; Murff, James D.; Doyle, Earl; Gilbert, Robert B.; 
Dutt, Rathindra; Aubeny, Charles (2013): An Expert Panel Review of Geotechnical Site Investigation Regulations and Current 
Industry State of Practice [Offshore Technology Conference (OTC), Houston, Texas, USA, May 2013, Paper Number: OTC- 
24085-MS], doi:10.4043/24085-MS. 

! zur UdSSR vgl. Golubeva, G. Kh. (2008): The History ofthe Stepped Array. In: Godin, Oleg A. & Palmer, David R. 
(1999/2008): History of Russian Underwater Acoustics [russ. 1999], New Jersey (World Scientific): 880-885. 

? Leenhardt, Olivier (1974): Side scanning sonar. A theoretical study. - International Hydrogrographic Review 51(1): 61-80 (63), 
für weitere Informationen s.u. den Abschnitt über Bildentzerrungsmethoden. 

Frankreich (IFREMER) scheint ab 1983 wieder in die Forschung zum Sidescan Sonar eingestiegen zu sein, allerdings nicht auf 
der Geräte-Seite (man benutzte ein EGG SMS 960), sondern auf der Seite der Verarbeitungs-Software: Bern&, Serge; Augustin, 
Jean-Marie; Braud, Francois; Chene, Gilles; Walker, Patrice (1986): Cartographie et interpretation de la dynamique sedimentaire 
des plates-formes continentales; ameliorations de la technique d'observation par sonar lateral. - Bulletin de la Societe Geologique 
de France, 8. Ser. 2(3): 437-446 (mit älterer Literatur). --- Farcy, A.; Voisset, M.; Augustin, J. M.; Arzelies, P. (1988): Acoustic 
Imagery of the Sea Bed. In: Kessler, Lawrence W. (ed.) Acoustical Imaging, Vol. 16. Proceedings ofthe Sixteenth International 
Symposium, June 10-12, 1987, New York (Springer): 589-599. --- Alais, Pierre; Challande, Pascal; Ollivier, Frangois; Cesbron, 
Nicolas (1993): A new generation side scan sonar. In: Wei, Yu & Gu, Benli (eds.): Acoustical Imaging, Vol. 20. Proceedings of 
the Twentieth International Symposium, September 12-14, 1992, New York (Springer): 707-714. 

3 Ahrens, E. (1954): Die Horizontallotung in der Hochseefischerei. In: Brandt, Leo (Hrsg.): Die Schallortung in der Hochsee- 
fischerei und die Schallvermessung für die Schiffahrt. Bremer Fachtagung 1954 (= Bücherei der Funk-Ortung. Funkortung in der 
Seeschiffahrt Stand 1954. Band 4, Teil IV), Dortmund (Verkehrs- und Wirtschafts-Verlag), 97 S. (34ff). --- Ahrens, E. (1955): 
Horizontallotung im Fischfang. - Archiv für Fischereiwissenschaft 6(3-4): 229-240. --- Kunze, W. (1957): General aspects of 
application of horizontal echo sounding method to shipping. - The International Hydrographic Review 34(2): 63-72. --- Ahrens, 
E. (1957): Use of Horizontal Sounding for Wreck Detection. - The International Hydrographic Review 34(2): 73-81. 

4 Meyer, Erwin; Schilz, Wolfram; Tamm, Konrad (1960): Über den Bau eines reflexionsfreien Wasserschall-Meßbeckens. - 
Acustica 10 (Akustische Beihefte, 1): 281-287.--- Guicking, Dieter (2012-2019): Erwin Meyer - ein bedeutender deutscher 
Akustiker. Biographische Notizen. Gekürzte Buchfassung: Göttingen (Universitätsverlag) 2012, 115 p., hier benutzt in der 
ergänzten Fassung (Stand 17.8.2019): https://www.guicking.de/dieter/Erwin-Meyer.pdf, 69 S: 16, 24. (19.11.2023). 
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stehenden - Anwendungsbezug ging es um die Entwicklung von Wasserschall-Absorbern, 
wichtig für die Tarnung von U-Booten. Kopien der Forschungsergebnisse versteckte Meyer 
im Haus seiner Schwiegereltern in Thüringen. Auf Initiative von Meyer und mit Unterstüt- 
zung der britischen Militärverwaltung in Person eines ehemaligen britischen Offiziers, der in 
Berlin bei ihm studiert hatte, konnte Meyer nach dem Krieg die Unterlagen nach Pelzerhaken 
(britische Besatzungszone) schaffen. „Es gelang Meyer, mit der englischen Besatzungsmacht 
einen Unterstützungsvertrag auszuhandeln, der es seiner Gruppe erlaubte, aus den Arbeits- 
berichten das umfangreiches Buch „Sound Absorption and Sound Absorbers in Water“ aus- 
zuarbeiten, das 1950 von der U.S. Navy publiziert wurde. 

Ab 1947 arbeitete Meyer an der - ebenfalls in der britischen Besatzungszone gelegenen - 
Universität Göttingen. „Zur Fortsetzung der Wasserschall-Arbeiten schloss er mit dem Bri- 
tischen Department of Scientific and Industrial Research (DSIR), später Department of Naval 
Physical Research (DNPR) einen Forschungsvertrag ab, der ihm Ende Juni 1948 die erste 
Zahlung in der neuen Währung Deutsche Mark (DM) bescherte. Dieser Vertrag wurde Jahr 
für Jahr sogar über seinen Tod hinaus bis zum Frühjahr 1978 verlängert‘. Der im Keller des 
Instituts eingelassene 100 m? große Tieftank für Wasserschall-Experimente mit Rippenabsor- 
bern an den Wänden und auf dem Boden wurde durch das Bundesministerium für Verteidi- 
gung finanziert. 


(USA) Eine wichtige Rolle spielte in den frühen Jahren der deutsche Dipl.-Ing. Julius Hagemann 
(1901 - 1964). 
In der Zwischenkriegszeit begann Hagemann als Elektroingenieur in dem 1899 gegündeten 
Kieler Unternehmen Neufeldt & Kuhnke (N&K) zu arbeiten (ab 1936: Hanseatische Appa- 
ratebau-Gesellschaft Neufeldt & Kuhnke GmbH - HAGENUK). Die Produktionsschwer- 
punkte der Firma lagen 
zu Anfang im Bereich der Marinetechnik (elektrische Einrichtungen für Kriegs- und Han- 
delsschiffe, Tauchgeräte (ab 1905 mit der Hanseatischen Apparatebau-Ges. [HAG] vormals 
L. von Bremen und Co. m. b. H, in Hamburg), ab 1908 Unterwasserschall-Signaltechnik: 
Heinrich Hecht; Ausgründung als Signal-Gesellschaft 1911), 
nach 1918 - nach dem Verbot der Herstellung von Rüstungsgütern - bei Radioempfängern, 
Lautsprechern, Fernsprechapparaten aber auch Glühkopfmotoren für Boote und kleine 
Schiffe; 
zwischen 1928 und 1933 wurden fünf von Hagemanns elektrotechnischen Erfindungen für 
Neufeldt & Kuhnke patientiert. Ab 1939 produziert Hagenuk kriegswirtschaftliche Güter 
(Panzerminen, Nebelkampfstoffe, Brandbomben) sowie Radiogeräte für den Export, auch 
unter Einsatz von Zwangsarbeitern’. 
Am Ende des II. Weltkriegs besetzte die britische Kiel Force die wichtigsten Betriebe in der Kriegs- 
marinestadt Kiel, darunter die Deutschen Werke, Elac, Hagenuk, den Flughafen und die Walter- 
werke. „Die Firmen wurden bewacht, die Vernichtung und Verschleppung von Konstruktionsplänen 


! Meyer, Erwin (Editor); Kuhl, Walter; Oberst, Hermann; Skudrzyk, Eugen; Tamm, Konrad: Sound Absorption and Sound Ab- 
sorbers in Water (Dynamic Properties of Rubber and Rubberlike Substances in the Acoustic Frequency Region). Translated by 
Charles E. Mongan Jr., Department ofthe Navy, Bureau of Ships, Washington, D.C., USA, Report NavShips 900,164, Vol. 1. 
Manuscript delivered 1946, publ. 1950 (XVII + 519 pp.), referiert und zitiert nach: Guicking (2012-2019): Erwin Meyer: 7-9. 

? Guicking (2012-2019): Erwin Meyer: 10. 

3 https://www.hagenuk.de/galerie, https://de.wikipedia.org/wiki/Hagenuk, Hagenuk (N&K), Hanseatische App.bau-Ges., Neu- 
feldt & Kuhnke, Nordmark: https://www.radiomuseum.org/dsp_hersteller detail.cfm?company_ id=10, Christian Schupp: 
Christians Motoren Homepage, http://s651713287.online.de/herstell/nuk/nuk.html, Patente DE508176C (1928), DE602715C 
(1930), DE596828C (1930), DE591948C (1932), DE586488C (1932): 
https://patents.google.com/?inventor=JuliustHagemann&sort=old, 10.11.2023. --- Pfundt, Paul (1949): Festschrift zum 50jäh- 
rigen Bestehen der Hagenuk, Hanseatische Apparatebau-Gesellschaft Neufeldt & Kuhnke G.M.B.H. Kiel, Kiel (Voß) 1949, 23 S. 
--- Ziehm, Günter H. (1988): Kiel - ein frühes Zentrum des Wasserschalls (= Deutsche Hydrographische Zeitschrift, Ergänzungs- 
heft Reihe B, Nr. 20), Hamburg (Deutsches Hydrographisches Institut), 56 S.: 10, 20 (Hecht). --- Klußmann, Jan (2004): 
Zwangsarbeit in der Kriegsmarinestadt Kiel 1939-1945 (= Mitteilungen der Gesellschaft für Kieler Stadtgeschichte, 81), Biele- 
feld (Verlag für Regionalgeschichte), 295 S. 
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und Materialien unterbunden, die Direktoren inhaftiert und zur Befragung von Experten zur 
Verfügung gehalten“ und gegenebenfalls zu Verhören nach England gebracht'. Julius Hagemann 
wurde im Rahmen der Operation Paperclip wie mehr als 1600 weitere deutsche Wissenschaftler, 
Ingenieure und Techniker in die USA verbracht”. Am US Navy Mine Defense Laboratory (MDL, 
jetzt: Naval Surface Warfare Center Panama City Division (NSWC PCD)) in Panama City, FL, war 
er von 1947 bis zu seinem Tod 1964 beschäftigt. Hier arbeitete er an dem Vorhaben eines 
„hochauflösenden Minenlokalisierungssonar für kurze Entfernungen“, später eingeführt als 
Minenklassifizierungssonarsystem C-MK-1 alias „Shadowgraph“. „Hagemanns Patentantrag für das 
Konzept ... wurde erstmals 1958 bekannt gegeben, [das Patent] blieb aber bis zur endgültigen 
Erteilung im Jahr 1980 unter Geheimhaltung’. Der Shadowgraph wurde 1957 von der US-Marine in 
Auftrag gegeben und hauptsächlich von hochseetauglichen Minensuchbooten geschleppt. Er war 
mehr als 25 Jahre lang als Unterwasser-Such- und Vermessungsgerät im Einsatz und wurde 1991 
außer Dienst gestellt. Der Shadowgraph war ein 1,5 MHz doppelseitiges Sidescan-Sonar mit einer 
Reichweite von 100 Fuß und einer Bildauflösung von etwa . Zoll i im Quadrat bei 75 Fuß Abstand. 

Während der Dauer seines Einsatzes 
lokalisierte es zahlreiche verlorene 
Objekte und Flugzeuge auf dem 
Meeresboden und beeinflusste bis 
heute die Entwicklung kommerzieller 
und militärischer Sonarsysteme‘“. 


Jalins Hazemamı! sLepaey 


1950s / 1960s 1970s / 1980s 1990s / 2000s / 2010s 
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Auch an anderen Stellen in den USA arbeitete man ab den 1950er Jahren an der Entwicklung von 
Seitensicht-Sonaren, sowohl für wissenschaftliche als auch für kommerzielle Zwecke: an der Scripps 
Institution of Oceanography, den Hudson Laboratories der Columbia University, Dobbs Ferry, New 
York (1964, C. S. Clay & W. Liang°), und am Massachusetts Institute of Technology (MIT; Harold 


! Briel, Jutta (2007): „Kiel, Mai 1945. Britische Truppen besetzen die Kriegsmarinestadt“. Bin Forschungsprojekt des Stadt- 
archivs Kiel erarbeitet neue Erkenntnisse über alliierte Interessenskonflikte im Nordraum. - Informationen zur Schleswig- 
Holsteinischen Zeitgeschichte (Kiel) Nr. 48, Frühjahr 2007: 108-116 (115). 

? Breaux, Collin (2015): Woman, Navy honor father's military legacy. - Panama City News Heralald, 2015/12/27 
(https://eu.newsherald.com/story/news/military/2015/12/27/woman-navy-honor-father-s/32817264007/), 
https://en.wikipedia.org/wiki/Operation_Paperclip, https://de.wikipedia.org/wiki/Operation_Overcast, 10.11.2023). --- Gimbel, 
John (1990): Science, technology and reparations. Exploitation and plunder in postwar Germany, Stanford (University Press), 
280 p. --- Judt, Matthias & Ciesla, Burghard (1996): Technology transfer out of Germany after 1945 (= Studies in the history of 
science, technology and medicine, 2), Amsterdam (Harwood Academic Publ.), 151 p. 

3 United States Patent 4,197,591: Facsimile recording of sonic values of the ocean bottom, Apr. 8., 1980 
(https://patentimages.storage.googleapis.com/d1/cb/47/b21f814e7b8dc9/US4197591.pdf, 10.11.2023. 

* Commander, Kerry & Sternlicht, Daniel (2015): Pioneers in side scan sonar: Julius Hageman[!] and the shadowgraph. - The 
Journal ofthe Acoustical Society of America 137(4, Supplement): 2307, doi:10.1121/1.4920429., meine Übersetzung. --- Stern- 
licht, Daniel D.; Commander, K. W.; Barker, J. L. (2015): SHADOWGRAPH: The navy’s first high-resolution side scan sonar. - 
Sea Technology 56(11): 25-27. --- Film: Sternlicht, Daniel (2022): Pioneers in Seabed Imaging: NSWC PCD's Dr. Julius Hage- 
mann and the SHADOWGRAPH Sonar. Presentation Sept. 28, 2022. - Video by Anthony Powers and Jeremy Roman, File 
DOD_109264723 (https://www.dvidshub.net/video/860453/pioneers-seabed-imaging-nswc-pcds-dr-julius-hagemann-and- 
shadowgraph-sonar, 10.11.2023). Abbildung aus der Präsentation bei 22:30. 

3 https://www.sidescansonar.com/timeline/index.html, https://www.sidescansonar.com/timeline/history-1961-1970.html, 
10.11.2023. --- Clay, C.S. & Liang, W. (1964): Lateral Echo Sounder - Model CL-I (= Hudson Laboratories of Columbia 
University, Technical Report 114, March 12, 1964) [DTIC AD0437905], New York, 33 p., Weiterentwicklung: Cole, F. W. 
(1968): A familiarization with lateral or side-scanning sonars (= Hudson Laboratories of Columbia University, Technical Report 
159), New York, 40 p., zitiert nach: Cole, F. W. (1968): A cylindrical parabolic reflector for use with piezoelectric cylindrical 
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Edgerton); aber auch private Firmen beteiligten sich an der Geräteentwicklung. Das erste in den USA 
produzierte und im Handel erhältliche Gerät war das sehr teure „Ocean Bottom Scanning Sonar“ 
(OBSS) vom Westinghouse Defense and Space Center (Underseas Division, Annapolis, Maryland; 
seit 1996 bei Northrop Grumman)'!. 1947 schon hatten Harold Edgerton (MIT), Kenneth Germes- 
hausen und Herbert Grier 1947 eine Firma gegründet (Edgerton, Germeshausen & Grier, EG&G, 
Inc.; ab 1995 EdgeTech), in der ab 1963 bis 1966 ein Team unter Leitung von Martin Klein (Ab- 
schluss am MIT 1962) das erste meeresbodennah gezogene Zweikanal-Sidescan-Sonarsystem ent- 
wickelte: E.G.&G. Mark I Side Scan Sonar wurde ab dem Spätjahr 1967 zum ersten kommerziell 
erfolgreichen (mittelpreisigen) Seitensicht-Sonar”. Wenige Monate später, im Januar 1968, gründete 
Martin Klein seine Konkurrenz-Firma Klein Associates Inc. (Salem, New Hampshire), die zu einem 
Hauptmotor der Geräteentwicklung im kommerziellen Sektor wurde®. 

In der (fach)öffentlichen Wahrnehmung und im politischen Handeln wurde das Interesse an dem 
Gerätetyp in den USA von spektakulären Ereignissen gelenkt: 

e Die Implosion des Atom-U-Bootes USS Thresher (SSN 593) am 10.4.1963 mit 129 Men- 
schen an Bord forderte den schnellen Einsatz eines umfangreichen Suchinstrumentariums aus 
Schiffen und Geräten; auch das Tauchboot Trieste II war an der Aufklärung des Trümmerfel- 
des auf dem Meeresgrund in etwa 2600 m Tiefe beteiligt”. 


transducers, as applied to lateral echo underwater survey (= Hudson Laboratories of Columbia University, Technical Report 154) 
[DTIC AD680244], New York, 29 p.: 1. 

! Ransone, M. A. & Fischer, R. C. (1966): Ocean Bottom Scanning Sonar - A New Tool For Underwater Reconnaissance. Paper 
presented at the Symposium on Offshore Technology and Operations, New Orleans, Louisiana, May [23,] 1966, Paper Number: 
SPE-1418-MS, doi:10.2118/1418-MS. --- Abbildung und Geräteschema bei Stephan, Joachim G. (1967): Mapping the Ocean 
Floor. Side-looking sonar may yield a speedier means for undersea reconnoitering and mapping. - Photogrammetric Engineering 
33(3): 312-317, fig. 3 und 4. --- Northrop Grumman Undersea Systems has helped develop historic naval systems (14.9.2017): 
https://news.northropgrumman.com/news/features/stories-20170914, 24.11.2023. 

? Grundlagen der Technik und Beschreibung des Geräts: Klein, Martin (1967): Side Scan Sonar. - Undersea Technology 8: 24- 
27. --- Firmengeschichte: Wynne-Edwards, C. J. C. & Klein, Martin (1978): Side Scan Sonar for High Resolution Seabed 
Survey. In: Fischer, R. C. (ed.) (1978): CONSAS 78. Sixth Conference of Southern African Surveyors, April 1977, Proceedings, 
Salisbury, 11+15 p. --- https://edgerton-digital-collections.org/docs-life/egg-the-company, 10.11.2023. --- Vandiver, J. Kim & 
Kennedy, Pagan (2005): Harold Eugene Edgerton: 1903-1990. A Biographical Memoir. - National Academy of Sciences. Biogra- 
phical Memoirs 86 (23 p.). --- Intensiver noch als am Seitensicht-Sonar arbeitete Edgerton damals mit verschiedenen Studenten 
und Kollegen an der Entwicklung und Anwendungs-Erprobung von Sediment-Sonaren. Yules, John Alexander (1963): The 
design ofa beam sonar system for underwater geological and archeological surveys, B.S. Thesis, supervised by Harold E. 
Edgerton, Massachusetts Institute of Technology (MIT), Department of Physics 1963, 32 p. --- Yules, John A. (1963): 
Continuous seismic profiling studies of the President Roads Area, Boston Harbour, Massachusetts, Thesis M.S., supervised by 
Ely Mencher, MIT, Department of Geology and Geophysics 1966, 33 p. --- Payson, Harold Jr. (1963): Investigations of bottom 
sediment probing by 12 kilocycle sound pulses reflected from shallow water bottom sediment layers, M.S. Thesis, MIT, 
Department of Geology and Geophysics [nicht publiziert]. --- Edgerton, Harold E. (1963): Sub-bottom penetrations in Boston 
Harbor. - Journal of Geophysical Research 68(9): 2753-2760. --- Edgerton, Harold E. & Payson, Harold (1964): Sediment 
penetration with a short-pulse sonar. - Journal of Sediment Petrology 34(4): 876-880. --- Yules, John A. & Edgerton, Harold E. 
(1964): Bottom sonar search techniques. - Undersea Technology 5(11): 29-32 [DTIC AD0619837, 5 p.]. --- Edgerton, H.E.; 
Payson, H.; Yules, J.; Dillon, W. (1964): Sonar Probing in Narragansett Bay. - Science 146: 1459-1460. --- Edgerton, Harold E. 
(1965): Sub-bottom penetration in Boston Harbor, 2. - Journal of Geophysical Research 70(12): 2931-2933. 

3 Wynne-Edwards, C. J. C. & Klein, Martin (1978): Side Scan Sonar for High Resolution Seabed Survey. In: Fischer, R. C. (ed.) 
(1978): CONSAS 78. Sixth Conference of Southern African Surveyors, April 1977, Proceedings, Salisbury, 11415 p. --- 
http://www .martinklein.com/about-me/publications.html, 29.4.2021. --- Abbildungen früher Geräte bei Ingham, Alan E. (ed.) 
(1975): Sea Surveying, Vol. 1 (text), 306 p.; Vol. 2 (illustrations), 233 p. New York (Wiley): 2.101 (fig. 174). 

4 Spiess, F. N. & Maxwell, A. E. (1964): Search for the „Thresher“. Assistance to the Navy by scientific community in this 
search effort proved to be essential. - Science 145(3630): 349-355. --- National Geographic [Themenheft] 125(6, June 1964): 
Thresher Tragedy spurs deep-sea research, darin: Wakelin, James H.: Lesson and Challenge, 759-763; Keach, Donald L.: Down 
to Thresher by Bathyscaph, 764-777; Link, Edwin A.: Tomorrow on the deep frontier, 778-801. --- Congress of the United 
States, Joint Committee on Atomic Energy (1965): Loss of the U.S.S. "Thresher": hearings before the Joint Committee on 
Atomic Energy, Washington (U.S. Government Printing Office), 1965, 192 p. --- Andrews, F. A., Captain USN (1964): 
Searching for the Thresher. - U.S. Naval Institute Proceedings 90(5): 68-77. --- Andrews, Frank A. (1965): Search operations in 
the Thresher area, 1964. - Naval Engineers Journal 77(4): 549-561 (Section I) und 77(5): 769-779 (Section ID. --- U.S. Navy 
journal of underwater acoustics 14(2).1964, darin: Dow, W. [WHOI]: Deep anchored acoustic buoy navigation system: 271-275. 
- Nelkin, A.; Durgin, C. B.; Skinner, D. D.; Thompson, J. H. [Westinghouse]: Side looking ocean bottom sonar: 277-280. - Dow, 
W. [WHOI]: Deep-towed echo ranging vehicle: 289-299. - MacKenzie, K. V. [Navy Electronics Laboratory]: Bathyscaphe 
Trieste operations in the search: 301-309. - Hersey, J. B.; Knott, S. T.; Johnstone, A. T. [WHOI]: Search for Thresher by 
photomosaic: 311-318. - Clay, C. S.; Weismann, I.; Lynch, G. [Hudson Laboratories]; Geil, F. G. [Westinghouse]: The use ofa 
narrow beam side looking sonar in the Thresher search: 319. - Ess, J. ©. [Hudson Laboratories]: Thresher deep-sea towing 
operation: 319. --- Die im U.S. Navy journal of underwater acoustics auf Seite 319 nur angezeigten Aufsätze seien an anderem 
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Beim ersten, fast fünf Monate laufenden Suchlauf 1963 wurde ab Juli 1963 ein speziell für 
diesen Zweck von Westinghouse für die Hudson Laboratories der Columbia University 
gebautes Seitensicht-Sonar - der Prototyp des später als „Ocean Bottom Scanning Sonar“ 
(OBSS) vermarkteten Gerätes - auf dem ozeanographischen Forschungsschiff USNS Gibbs 
(T-AGOR-I1) verwendet. (Die USNS Gibbs war ab Dezember 1958 bis Juni 1969 im Auftrag 
des Office of Naval Research als Hauptforschungsschiff der Hudson Laboratories der 
Columbia University im Einsatz'.) Dabei wurde in Wassertiefen unter 2400 m ein etwa 20 
km? großes Gebiet kartiert (nicht publiziert). 


n 


Zwei in den Hudson Laboratories anhand von Echogrammen erstellte Modelle der Topographie des 
Meeresbodens im Bereich der Thresher, links ein Modell, das aus Daten erstellt wurde, wie sie vor der 
Suche verfügbar waren, rechts ein Modell mit den Daten aus der Suche im Sommer 1963. Die drei hellen 
Linien im Modell links korrespondieren mit den akzentuierten Linien im Modell rechts. Es gibt nicht nur 
Unterschiede im Detail, sondern auch erhebliche Unterschiede in den absoluten Tiefen. [U.S. Navy]? 


Ort publiziert, ich kann den Tagungsband nicht finden: 21st Navy Symposium in Underwater Acoustics, Washington, D. C., 
December 2-4, 1963, darin: Ess, John: Thresher deep-sea towing operation: 653-666. - Clay, C. S.; Weismann, 1.; Lynch, G.; 
Geil, F. G.: The use of anarrow beam side looking sonar in the Thresher search. - Buchanan, C. L.: Scientific aspects of 
Thresher search. --- Gerard, Robert (1964): Taut-line navigation buoys used in the Thresher search (= Technical Report No. CU- 
9-64 to the Atomic Energy Commission Contract AT(30-1)2663 [unpublished]), Palisades (Columbia University, Lamont 
Geological Observatory), 12 p. --- Buchanan, C. L. (1965): The development of deep-ocean search and inspection techniques by 
the Naval Research Laboratory. An Aftermath ofthe Thresher Tragedy. - Naval Research Reviews 18(6): 1-8. --- Knott, S. T. 
(1965): Navigation techniques used in the Thresher search. - Navigation. Journal of the Institute of Navigation 12(1): 3-10. --- 
Patterson, R. B. & Brundage , W. L. (1965): Deep sea photographic search techniques. In: Marine Technology Society & Ameri- 
can Society of Limnology & Oceanography (ed.): Ocean science and ocean engineering. Transactions of the joint conference and 
exhibit, 14-17 June, 1965, Washington, vol. 2: 1178-1197. --- Mackenzie, Kenneth V. (1966): Position determination under the 
sea. In: Marine Technology Society (1966): Exploiting the Ocean. Transactions of the 2d Annual MTS Conference & Exhibit, 
June 27-29, Washington (MTS), 570 p.: 146-154. --- Patterson, Robert B. (1968): Photographic techniques for ocean floor search 
and research. In: Alt, Fred (ed.) (1968): Marine Sciences Instrumentation. Proceedings ofthe Fourth National ISA Marine Scien- 
ces Instrumentation Symposium, January 22-26, 1968, Cocoa Beach, Florida. A publication of: Instrument Society of America, 
New York (Plenum Press): 354-363. --- Mackenzie, K. V. (1969). Acoustic behavior of near-bottom sources utilized for naviga- 
tion of manned deep submergence vehicles. - Marine Technology Society Journal 3(2): 45-56. --- Mackenzie, Kenneth V. (1970): 
Early History of Deep Submergence Navigation aboard Trieste. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 17(1): 3-12. 
Stierman, Joseph William (1964): Public relations aspects of a major disaster: a case study of the loss of USS Thresher, Diss. 
Boston University, May 1964, 194 p. --- Oreskes, Naomi (2003): A Context of Motivation: US Navy Oceanographic Research 
and the Discovery of Sea-Floor Hydrothermal Vents. - Social Studies of Science 33(5): 697-742. 

Ereignisgeschichte: https://en.wikipedia.org/wiki/USS_Thresher (SSN-593), 29.4.2021. --- Ballard, Robert D. (2000): Tiefsee. 
Die großen Expeditionen in der Welt der ewigen Finsternis [The eternal darkness, 1998], München (Ullstein): 89-93. --- Ballard, 
Robert D. (2002):Abenteuer Ozean. Mein Leben als Tiefseeforscher [Explorations, 1995], München (Ullstein): 7-21, 273-276. --- 
Polmar, Norman (1964): Death of the Thresher, Philadelphia (Chilton Books), 150 p. --- Polmar, Norman C. & Mathers, Lee J. 
(2021): Opening the Great Depths. The Bathyscaph Trieste and Pioneers of Undersea Exploration, Annapolis (Naval Institute 
Press), 361 p.: cap. 10 und 11. --- Mackenzie, Kenneth V. (1965): Search for the „Thresher“. In: Dugan, James & Vahan, Richard 
(eds.): Men under water, Philadelphia (Chilton Books): 31-36. --- Zusammenfassung eines Interviews von Fred T. Erskine mit 
Chester Buchanan vom 19.2.2009 in: Erskine, Fred T. (2013): A History of the Acoustics Division ofthe Naval Research Labo- 
ratory. The First Eight Decades 1923-2008, Washington (Naval Research Laboratoy), 738 p.: Appendix 9, Interview 6. 

! Galli, Lewis G. (1971): Oceanographic Research Vessel USNS GIBBS (T-AGOR 1) [DTIC AD725867], Washington (Naval 
Research Laboratory), 32 p. --- Beck, Henry C. & Gonda, Andrew (1968): Preliminary design considerations for the catamaran 
research vessel T-AGOR-16 (Hudson Laboratories of Columbia University, Technical Report 155) (DTIC AD0689102; ONR 
Contract Number NONR-266(84)), 197 p.: 7-19. --- https://www.ibiblio.org/hyperwar/OnlineLibrary/photos/sh-usn/usnsh- 
y/agorl.htm, https://www.globalsecurity.org/military/systems/ship/tagor-1.htm, https://en.wikipedia.org/wiki/USS_San_Carlos, 
20.11.2023. --- AGOR steht für Auxiliary General Oceanographic Research: What is AGOR? - US Naval Oceanographic Office 
[NAVOCEANO]: Naval Oceanographic Newsletter 8(3, July 1969): 7. 

? Spiess, F. N. & Maxwell, A. E. (1964): Search for the „Thresher“. Assistance to the Navy by scientific community in this 
search effort proved to be essential. - Science 145(3630): 349-355, fig. 2, umgestellt. 
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Für den zweiten Suchlauf im Jahr 1964 wurde von der nach dem Unfall schnell umgebauten 
USNS Mizar (T-AGOR 11) aus ein eigens für die Suche vom Navy Research Laboratory 
unter der Leitung von Chester L. Buchanan ad-hoc aus einem Pinger (zur Messung des Ab- 
stands zum Meeresboden), einer Fernsehkamera (MIT, Harold T. Edgerton), einem Proto- 
nenpräzessions-Magnetometer (HRB Singer Company), einem Szintillationsdetektor und 
einem Side-looking Sonar (Hudson Laboratories) zusammengebautes, tiefseetaugliches 
Sensorpaket eingesetzt'. 
Deep-Tow-Sidescan-Untersuchungen waren damals extrem teuer und schwierig durchzufüh- 
ren. Bei der ersten Suchkampagne 1963 waren auf der USNS Gibbs 25 Wissenschaftler zwei 
Monate lang für die Kartierung eines etwa 20 km? großen Gebietes auf See, drei Wissen- 
schaftler der Hudson Laboratories: Clarence S. Clay, John Ess und Irving Weisman, ver- 
brachten neun Monate mit der Datenanalyse, der Erstellung der Bilder und der Zusammen- 
fassung der Ergebnisse”. Ihr Aufsatz von 1964, in dem sie Sidescan-Bilder aus einem Teil- 
gebiet von etwa 7,5 km? vorlegten und analysierten, wird im US-amerikansichen Raum gerne 
als eines der Gründungsdokumente der Geomorphologie mit dem Sidescan-Sonar zitiert‘. 
Aber nur wer die „Note added in proof“ des am 13.3.1964 eingereichten, am 4.6.1964 revi- 
dierten und am 18.9.1964 ım Journal of Geophysical Research publiziert Artikel liest, kann 
überhaupt erschließen, aus welchem thematisch ganz fernen Kontext der Text stammt und 
was die Autoren aus der hastigen, vom Kalten Krieg befeuerten Suche nach dem Atom-U- 
Boot USS Thresher herausgewrungen haben: eine für die Scientific Community der damals 
von Geophysikern durchsetzten Meeresgeologie zugerichtete Leistungsbeschreibung einer 
Forschungsmethode - und die Leistungsbeschreibung eines Wissenschaftlers: Im Dezember 
1967 wechselte Clarence S. Clay, der seit 1955 bei den Hudson Laboratories geforscht hatte, 
als Professor ins Department of Geology & Geophysics der University of Wisconsin in 
Madison‘. 
Die Katastrophe der USS Thresher hatte schlagartig sichtbar gemacht, dass die US 
Navy weder über hinreichende Qualitätssicherungsprozeduren für U-Boote, noch 
über ein leistungsfähiges ozeanographisches Forschungsschiff, noch über brauchbares 
Ortungsgerät, noch über das Instrumentarium zur Bergung des U-Bootes oder gar der 
Rettung der Besatzung verfügte. Am 24.4.1963 berief Navy Secretary Fred W. Korth 
eine Deep Submergence Systems Review Group (DSSRG), die von Rear Admiral 
Edward C. Stephan des U.S. Naval Oceanographic Office geleitet wurde; die Arbeits- 
gruppe „Research“ leitete Fred Spiess von der Scripps Institution of Oceanography in 
San Diego, die Arbeitsgruppe „Science“ Allyn C. Vine von der Woods Hole Oceano- 
graphic Institution (WHON). Am 3.6.1963 wurde die Submarine Safety Steering Task 


! Spiess & Maxwell 1964, fig. 6. --- Brundage, Walter (1988): NRL's Deep Sea Floor Search Bra. A Brief History of the 
NRL/MIZAR Search System and Its Major Achievements (= NRL Memorandum, Report 6208), Washington (NRL) [DTIC 
ADA204011], 51 p.: 2. --- Buchanan, C. L. (1965): The development of deep-ocean search and inspection techniques by the 
Naval Research Laboratory. An Aftermath of the Thresher Tragedy. - Naval Research Reviews 18(6): 1-8. --- Gennari, J. J. 
(1969): Techniques for ocean floor search. - Naval Research Reviews 22(9): 14-24. 

Die USNS Mizar war 1957 für den Military Sea Transportation Service (MSTS) als eisfestes Versorgungsschiff für den Einsatz in 
der Arktis gebaut worden. Für die Thresher-Suche intensiv umgebaut, wurde es zum 15.4.1964 als AGOR-11 reklassifiziert, 
blieb unter der Verwaltung des MSTS, war jedoch operativ mit der Durchführung von Forschungsarbeiten auf See für das Naval 
Research Laboratory beauftragt. --- U.S. Navy, Office of Naval Operations (1969): Dictionary of American Naval Fighting 
Ships, Washington (U.S. Gov. Printing Office), vol. 4: 398. --- Gennari, J. J. (1967): Center-Well Installation of USNS MIZAR 
(T-AGOR-11) (= Naval Research Laboratory Memorandum, Report 1736) [DTIC AD647494], Washington (NRL), 21 p. --- 
Jones, W.L. (1970): USNS Mizar 1970 (= Naval Research Laboratory, Report 7116) [DTIC AD0713060], Washington (NRL), 
32 p. --- Jones, W.L. et al. (1974): Relative Capabilities of USNS Hayes and USNS Mizar for meeting NRL Shipboard Require- 
ments (= Naval Research Laboratory, Report 7759), Washington (NRL), 36 p. --- https://de.wikipedia.org/wiki/Mizar (T- 
AGOR-11). 30.12.2019. 

? Medwin, Herman & Clay, Clarence S. (1998): Fundamentals of Acoustical Oceanography, Boston (Academic Press): 644. 

3 Stephan, Joachim G. (1967): Mapping the Ocean Floor. Side-looking sonar may yield a speedier means for undersea 
reconnoitering and mapping. - Photogrammetric Engineering 33(3): 312-317. 

* Clay, C. S. (1967): Estimates of the statistical properties of the ocean bottom. Part I: A survey oftheory and experiment, Part II: 
Interpretation of marine geophysical data (= Hudson Laboratories of Columbia University, Technical Report, 138) [DTIC 
AD0670548], New York, 57 p.:1. 
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Group (SSSTG) etabliert, das Qualitätssicherungs- und Zertifizierungsprogramm 
SubSafe auf den Weg gebracht, am 20.12.1963 implementiert! und im Februar 1964 
institutionell im Submarine Safety Center innerhalb der Naval Submarine Base New 
London in Groton verankert?. Nach dem Abschlussbericht der Review Group an den 
Secretary of the Navy vom 22.2.1964 fasst der Chief of Naval Material bisher ver- 
streute Aktivitäten unter die Leitung des U.S. Navy Special Projects Office zusam- 
men und begründete zum 28.5.1964 das umfangreichere Deep Submergence Systems 
Project (DSSP). Zum 1.2.1966 wurde das DSSP als eigenständiges Projektes etabliert, 
das Naval Applied Science Laboratory (NASL) verantwortete die Teilbereiche „Sub- 
marine Location, Escape and Rescue System“ (Rescue) und „Object Location and 
Small Object Recovery System“ (Search); DSSP führte damals außerdem das Projekt 
„Large Objekt Salvage‘“ durch, gliederte die Unternehmung Sealab als „Man in the 
Sea“ ein (Schwerpunk: Anpassung des Aquanauten an ein Leben in der Tiefsee unter 
Umgebungsdruck)* und griff die unter höchster Geheimhaltung stehenden Vorarbei- 


!McVoy, James L. (Commander) (1968): An analytical approach to the evaluation of submarine safety. - Naval Engineers 
Journal 80(2): 213-229. --- Callaghan, Philip Martin (1987): Effects ofthe USS Thresher disaster upon submarine safety and 
deep-submergence capabilities in the United States Navy, M.S. Thesis, Blacksburg (Virginia Polytechnic Institute and State 
University), 84 p. --- Naval Sea Systems Command (2012): Submarine Safety (SUBSAFE) Requirements Manual, Revision C 
[2012] (NAVSEA 0924-062-0010), darin: Chapter 1: Introduction: Subsafe Program Background 1-1 bis 1-2 [69-70], 2-2 [74] 
sowie Appendix D: Subsafe Certification Criteria Background D-1 bis D-17 (https://govtribe.com/file/government- 
file/attachment-4-navsea-0924-062-00 10-dot-pdf). --- Statement of Rear Admiral Paul E. Sullivan, U.S. Navy Deputy 
Commander for Ship Design, Integration, and Engineering Naval Sea Systems Command before the House Science Committee 
on the SUBSAFE program, 29 October 2001: 

https://history.nasa.gov/columbia/Troxell/Columbia%20W eb%20Site/Documents/Congress/House/OCTOBE-1/Sullivan%20ope 
ning%20statement.pdf. --- NASA (2002): NASA/Navy Benchmarking Exchange (NNBE), Volume 1: Interim Report, December 
20, 2002. Navy Submarine Program Safety Assurance [NASA Technical Reports Server, Document ID 20030107501), 85 p., 
einen kurzen Überblick über die Programmkomponenten bietet Millar, Andy (1998): How Safe Are Our Subs? - Navy News, 
December 14, 1998: 374, https://www.navy.gov.au/sites/default/files/documents/Navy_News-December-14-1998.pdf 
(16.12.2023), referiert auch in: Schank, John F. et al. (2011): Learning from experience, vol. 4: Lessons from Australia’s Collins 
Submarine Program, Santa Monica (Rand. National Defense Research Institute) [DTIC ADA552686], 87 p.: 32n18. 

? Naval Safety Supervisor (1993): Nonresident Training Course (NAVEDTRA 14167), 230 p.: 1-2. 

3U.S. General Accounting Office (1971): Report to the Congress: Problems of the Deep Submergence Rescue Vehicle Program 
Show Need for Improvement in Management Control (B-167325), 50 p.: 6-8. --- Lowenstein, G.; Fulfrost, J.; Sezack, S.K. 
(1969): Deep Submergence Systems Project (DSSP). Deep Submergence Rescue Vehicle (DSRV), Sensor and Control Sub- 
system, Technical Description (Naval Applied Science Laboratory Project 950-23-11 Integration Study No. 2) [DTIC 
AD0854434], New York, 182 p.: x. --- MacKinnon, M. & Coyle, A. J. (1966): Deep Submergence. Its Technical and Geodetic 
Implications. In: U.S. Department of Commerce, Environmental Science Services Administration (1967): Proceedings of the 
First Marine Geodesy Symposium, Columbus, Ohio, September 28 - 30, 1966, Washington (U.S. Gov. Print. Off.): 269-274. --- 
Link, Edwin Albert (1967): Deep Submergence and the Navy. - Naval Review 55: 181-193. --- Sapolsky, Harvey M. (1972): The 
Polaris System Development. Bureaucratic and programmatic success in government, Cambridge (Harvard University Press), 
261 p.: 70-72. --- Einen Einblick in die beteiligten Institutionen und Firmen gibt der Verteilungssschlüssel in: Northrop Corpo- 
ration (1970): Deep Submergence systems terminology and usage, prepared for Deep Submergence Systems Project Office, 30 
June 1970 [DTIC AD750736], Springfield, 74 p. --- Mole, Dale M. (1990): Submarine escape and rescue. An overview, 38 p. 
[Naval Undersea Museum, Accession No. NUM.2018.024.007] (https://navalunderseamuseum.org/wp- 
content/uploads/2022/03/NUM.2018.024.007-Submarine-Rescue-and-Escape-Overview-Dale-Mole.pdf, 17.12.2023. --- Defense 
Documentation Center (1968): Submarine escape and rescue, vol. 1 ( Bibliography rept. for period ending Jun. 68.) [DTIC 
AD0674330], Alexandria, 124 p. [mir nicht zugänglich]. --- Defense Documentation Center (1973): Submarine escape and 
rescue. A DDC bibliograpy [DTIC AD764950], Alexandria, 52 p. --- Bibliographie der National Deep Submergence Facility 
unter: https://ndsfresearch.whoi.edu/, 31.8.2022. 

Ballard 2000 betrachtet das Deep Submergence Programm nur aus einer engen WHOI-Perspektive, Oreskes 2003 bzw. 2021 
rekonstruiert den breiteren Kontext dieser Perspektive, greift aber nur in wenigen Sätzen auf das DSSP aus. --- Ballard, Robert D. 
(2000): The History of Woods Hole’s Deep Submergence Program. In: National Research Council (2000) 50 Years of Ocean 
Discovery: National Science Foundation 1950-2000, Washington (The National Academies Press): 67-84. --- Oreskes, Naomi 
(2003): A Context of Motivation: US Navy Oceanographic Research and the Discovery of Sea-Floor Hydrothermal Vents. - 
Social Studies of Science 33(5): 697-742 (711). --- Oreskes, Naomi (2021): Science on a mission: how military funding shaped 
what we do and don’t know about the ocean, Chicago (University of Chicago Press), 738 p.: 288. 

Die ersten Deep Submergence Rescue Vehicle, DSRV-1 Mystic and DSRV-2 Avalon, wurden 1970 bzw. 1971 fertiggestellt, 
waren ab 1977 voll einsatzbereit und wurden im Jahr 2008 bzw. 2000 außer Dienst genommen: 
https://en.wikipedia.org/wik//DSRV-1 Mystic, https://en.wikipedia.org/wiki/DSRV-2 Avalon, 17.12.2023. 

4 Interagency Committee on Oceanography [ICO] (1965): Undersea vehicles for oceanography (= ICO Pamphlet, 18), Wash- 
ington, 81 p.: 63-64 (Appendix A). --- Anonymus (1966): The Deep Submergence Systems Project. - Naval Research Reviews 
19(9): 16-21. --- zu „Man in the Sea“ s. z.B. Bradley, Mark E.; Vorosmarti, James; Linaweaver, Paul G.; Mazzone, Walter F. 
(1968): Results of physiologic studies conducted during chamber saturation dives from 200 feet to 825 feet. A preliminary report 
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ten zur Entwicklung des (damals ersten) nuklear-getriebenen, auch für ingenieurs- 

technische Einsätze geeigneten Forschungs-U-Boots NR-I auf. 
Eine der vielen Antworten auf die Kata- 
strophe der US$ Thresher war der Ausbau 
der Ortungs-Geräte. So wurden auch im 
Naval Research Laboratory (NRL) Finanz- 
mittel mobilisiert, um die 1961 an der 
Scripps Institution of Oceanography in San 
Diego (Kalifornien) unter Fred Spiess be- 
gonnene Entwicklung des geophysikali- 
schen Instrumentenpaketes FISH zur Ein- 
satzreife zu bringen; 1964 wurde die Aus- 
stattung des „unique instrument for search 
and recovery operations“ durch ein Side- 
scan-Sonar ergänzt”. 


KEY 


I. DOWNWARD LOOKING ECHO SOUNDER 5. STROBE LIGHT 

2. 3.5 kHz 'P' BOTTOM PENETRATION 6. CAMERA 

3. UPWARD LOOKING ECHO SOUNDER 7. MAGNETOMETER 

4. ACOUSTIC TRANSPONDER 8. SOUND VELOCIMETER 
9. SIDE LOOKING SONAR 


(= U.S. Navy, Deep Submergence Systems Project, Research Report 1-68) [DTIC AD0673532], San Diego, 75 p. --- zu Sealab: 
Siiteri, Helen (1993): Papa Topside. The Sealab chronicles of Capt. George F. Bond, USN, Annapolis (Naval Institute Press), 
270 p. --- Hellwarth, Ben (2012): Sealab. America's forgotten quest to live and work on the ocean floor, New York (Simon & 
Schuster), 388 p. --- Squire, Rachael (2021): Undersea geopolitics. Sealab, science, and the Cold War (= Geopolitical Bodies, 
Material Worlds, 7), Lanham (Rowman & Littlefield), 155 p. 

! https://de.wikipedia.org/wiki/NR-1, 10.3.2021. --- U.S. Naval Undersea Museum (2011): Submarine NR-1. Nuclear powered 
research and ocean engineering vehicle. In the collection of the U.S. Naval Undersea Museum NMNW.2011.503.003 
(https://navalunderseamuseum.org/wp-content/uploads/2022/03/NMNW .2011.503.003-NR-1-Booklet.pdf, 14.10.2023). 

? FISH steht für „Fully Instrumented Submersible Housing“, meist wurde das Gerät aber „Deep-Tow Instrumentation System“ 
oder nur „Deep Tow“ genannt. --- Zitat aus: Behrens, William W. [Rear Admiral] (1971): Environmental considerations in naval 
operations. - Naval War College Review 24(1): 70-77 (73). 

Literatur zur Entwicklung des Gerätes: Spiess, F. N.; Mudie, J. D.; Lowenstein, C. D. (1967): Environmental limitations on 
military oceanography. In: 4th U.S. Navy symposium on military oceanography. The Proceedings of the symposium [10-12 May 
1967], Washington (Naval Research Laboratory), vol. 1: 69-80. --- Spiess, F. N. & Sanders, S. M. (1971): Survey of Chase 
Disposal Area (NITNATOW) (= SIO Reference 71-33) [DTIC AD0893832], San Diego (Scripps Institution of Oceanography, 
Marine Physical Laboratory), 28 December 1971, 26 p. --- Spiess, Fred N. & Tyce, Robert C. (1973): Marine Physical Labora- 
tory: Deep-Tow Instrumentation System (= Scripps Institution of Oceanography [SIO] Reports 73-4) [DTIC AD766477], 37 p. 
(mir nicht zugänglich). --- Lonsdale, Peter F. & Tyce, Robert C. & Spiess, F. N. (1974): Near-bottom acoustic observations of 
abyssal topography and reflectivity. In: Hampton, Loyd (ed.): Physics of Sound in Marine Sediments. An Office of Naval 
Research symposium (= Marine Science, 1), New York (Plenum Press): 293-317. --- Spiess, F. N.; Lowenstein, C. D.; Boege- 
man, D. E.; Mudie, J. D. (1976): Fine Scale Mapping Near the Deep Sea Floor. In: Marine Technology Society & Institute of 
Electrical and Electronics Engineers (1976): Oceans '76, Second Annual Combined Conference [The Marine Technology Society 
and The Institute of Electrical and Electronics Engineers], September 13-15, 1976, Sheraton Park Hotel, Washington, D.C., New 
York (IEEE): 8A1-8A9 (p. 147-155), doi:10.1109/oceans. 1976.1154211. --- Busby, R. Frank (1977): Unmanned submersibles. 
In: Geyer, Richard A. (ed.): Submersibles and their use in oceanography and ocean engineering (= Elsevier Oceanography Series, 
17), Amsterdam (Elsevier): 23-59 (24f). --- Spiess, F. N. & Lowenstein, C. D. & Boegman, D. E. (1978): Fine grained deep 
ocean survey techniques (=OTC 3135). In: American Institute of Mining, Metallurgical, and Petroleum Engineers (AIME): 
Tenth Annual Offshore Technology Conference (OTC), Houston, Texas, May 8-10, 1978, Proceedings, 4 vols., Vol. 2: 715-724, 
do1:10.4043/3135-MS. --- Shor, Elizabeth Noble (1978): Scripps Institution of Oceanography: Probing the Oceans 1936 to 1976, 
San Diego (Tofua Press): 107f (http://ark.cdlib.org/ark:/13030/kt109nc2cj/, 4.9.2022). --- Tyce, R. C. (1977): Toward a quantita- 
tive near-bottom seismic profiler. - Ocean Engineering 4(3): 113-140. --- Marine Physical Laboratory (Scripps) (1983): Instru- 
mentation and platform development. - Naval Research Reviews 35(4): 5-18 (6-9). --- Spiess, F. N. (1987): Deep-ocean near-bot- 
tom surveying techniques. In: Teleki, Paul G. et al. (eds.): Marine minerals. Advances in research and resource assessment [Pro- 
ceedings ofthe NATO Advanced Research Workshop on Marine Minerals: Resource Assessment Strategies, Gregynog, Wales, 
June 10 - 16, 1985] (= Nato advanced science institutes series, Series C, Mathematical and physical sciences, 194), Dordrecht 
(Reidel): 259-275. --- Wishner, K. F. (1980): The biomass of the deep-sea benthopelagic plankton. - Deep-Sea Research 27A: 
203-216. 

3 Lowenstein, Carl D. (1970): Side-Looking Sonar Navigation. - Navigation. Journal of The Institute of Navigation 17(1): 56-66. 
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Auch an den Hudson Laboratories wurde im Anschluss an die Thresher-Suche auf Anregung 
von C. S. Clay ein Deep-towed-System entwickelt. Es war etwas weniger komplex als das 
Scripps-Instrument und bestand 1964 aus einem Protonenpräsessions-Magnetometer, einem 
Sidescan-Sonar und einem Sub-bottom Acoustic Profiler, das Multiplex-Datenübertragungs- 
system entwickelte G. Lynch, die Rahmenkonstruktion John Ess'. 

Das Naval Applied Sciences Laboratory finanzierte auch die Weiterentwicklung des 1963 als 
„Ocean Bottom Scanning Sonar“ gestarteten Deep Tow-Gerätes von Westinghouse. Zum 
Jahr 1968 war das akustische Sensorsystem um eine Forward-looking Sonar ergänzt worden, 
das optische System bestand aus einer Film-Kamera, zwei TV-Kameras und zwei Blitzlicht- 
Lampen’. 

e 1963 verwendeten Dr. Harold Edgerton, Edward Curley und John Yules ein experimentelles 
12-kHz-Sidescan-Sonar mit konischem Strahl, um das versunkene Feuerschiff Vineyard in 
Buzzards Bay, Massachusetts, zu finden‘. 

e 1965 konnte mit dem OBSS von Westinghouse der Absturz einer Boeing 727 am 16.8.1965 
mit 30 Personen an Bord in den Lake Michigan aufgeklärt werden‘. 

e Am 17.1.1966 kollidierte ein B-52 Bomber der U.S. Air Force vor der Ostküste Spaniens bei 
einem Auftankmanöver mit dem Tankflugzeug, war zerbrochen bzw. explodiert. Von den 
vier Wasserstoffbomben fielen drei auf Land, die vierte aber ins Meer vor Palomares. Drei 
Geräte des Westinghouse OBSS wurden für die Suche mobilisiert, am 15.3.1966 konnte das 
Tauchboot Alvin die H-Bombe 735 m Tiefe bergen”. 

e Am 25.4.1967 stürzte eine DC-121-H beim Radar-Aufklärungsflug über den Atlantik vor der 
Küste von Nantucket ins Meer. Frederick Anderson, Lee Fuirse und Donald Krotser von 
EG&G International konnten das Flugzeug mit einem Sidescan Sonar aufspüren®. 


! Mudie, John D. (1964): Deep-towed proton magnetometer (= Hudson Labortories of Columbia University, Technical Memo- 
randum, 73 = Marine Physical Laboratory Technical Memorandum, 150) [DTIC AD062876], 45 p.: 1, 29. 

? Quick, S. L. (1968): An unmanned towed instrument platform for ocean bottom search. In: Alt, Fred (ed.) (1968): Marine 
Sciences Instrumentation. Proceedings of the Fourth National ISA Marine Sciences Instrumentation Symposium, January 22-26, 
1968, Cocoa Beach, Florida. A publication of: Instrument Society of America, New York (Plenum Press): 52-69. 

3 Yules, John A. & Edgerton, Harold E. (1964): Bottom sonar search techniques. - Undersea Technology 5(11): 29-32 [DTIC 
AD0619837, 5 p.]. --- Klein, Martin & Edgerton, Harold (1968): Sonar - a modern technique for ocean exploitation. - IEEE 
Spectrum 5(6): 40-46. --- Klein, Martin (2002): Side Scan Sonar. In: Ruppe, Carol. V. & Barstad, Janet F. (eds.): International 
Handbook of Underwater Archaeology, New York (Kluwer): 667-678 (671). --- Das Lightship Vineyard (LV-73) war am 
14.9.1944 in einem Hurricane gesunken, im September 1963 mit dem experimentellen „side scanning“ Sonar von Edgerton 
lokalisiert (Tagebuch-Notizen vom 4.9, 13.-15.9.1963 im Tagebuch 27: fol. 136, 137: https://edgerton-digital- 
collections.org/notebooks/27), später photographiert und von Bradford Luther Jr. und Mitgliedern des Fairhaven Divers Club am 
22.9.1963 in 60/80 Fuß Tiefe ertaucht worden (https://wreckhunter.net/DataPages/vineyardlightship-dat.htm, 
https://www.mass.gov/info-details/vineyard-sound-lightship, 
https://webmuseum.mit.edu/detail.php?module=objects&type=related&kv=79947, 
https://wreckhunter.net/images/vineyardlightship-24sept1963.jpg, 10.11.2023. 

* Ransone, M. A. & Fischer, R. C. (1966): Ocean Bottom Scanning Sonar - A New Tool For Underwater Reconnaissance. Paper 
presented at the Symposium on Offshore Technology and Operations, New Orleans, Louisiana, May [23,] 1966, Paper Number: 
SPE-1418-MS, do1:10.2118/1418-MS. 

3 Ransone & Fischer 1966. --- 4th U.S. Navy symposium on military oceanography. The Proceedings of the symposium [10-12 
May 1967], Washington (Naval Research Laboratory) 1967, 2 vols., darin: Andrews, F. A. (1967): An analytical review of 
lessons learned from the H-bomb sea search off Spain, Part 1: Search, classification, and recovery: vol. 1:3-28 und Beach, 
Edward L. (1967): An analytical review of lessons learned from the H-bomb sea search off Spain, Part 2: Planning and doctrine, 
logistics, command and control, communications, security, public relations, and international implications for the future: vol. 2: 
3-16. --- Smith, R. J. (1968): Graphic accounting of Spanish recovery operations. In: American Society of Civil Engineers 
(1968): Proceedings of the Conference on Civil Engineering in the Oceans, ASCE Conference, San Francisco, California, 6 - 8 
September, 1967, New York (ASCE): 891-926. --- Morris, Christopher (1966): The day they lost the H-bomb. The first uncenso- 
red account of what actually happened when the U.S. lost four hydrogen bombs over Palomares, Spain, New York (Coward- 
McCann), 192 p. --- Szulc, Tad (1967): The bombs of Palomares, London (Gollancz), 256 p.; New York (Viking), 274 p. [span. 
Las Bombas de Palomares, Barcelona (Seix Barral) 1968]. --- Lewis, Flora (1967): One of our H-bombs is missing, New York 
(McGraw-Hill), 270 p. [span.: Palomares: se ha perdido una bomba H, Barcelona (Juventud); frz.: Bombe H sur Palomares, Paris 
(France-Empire); dt.: H-Bombe vermißt. Dokumentarbericht über den Atomunfall von Palomares, Gütersloh (Bertelsmann) 
1967, 303 S.]. --- Moran, Barbara (2009): The day we lost the H-bomb. Cold War, hot nukes, and the worst nuclear weapons 
disaster in history, New York (Presidio Press), 321 p. --- erzählend: Ballard, Robert D. (2000): Tiefsee. Die großen Expeditionen 
in der Welt der ewigen Finsternis [Explorations, 1998], München (Ullstein): 96-98. 

6 Klein, Martin & Edgerton, Harold (1968): Sonar - a modern technique for ocean exploitation. - IEEE Spectrum 5(6): 40-46 
(45). --- https://Inewenglandaviationhistory.com/tag/otis-air-force-base-accident/, 13.11.2023. 
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e Im August 1967 nutzte der Archäologie George Bass zuerst ein experimentelles Sidescan- 
Sonar von Scripps, dann das neue E.G.&G. Mark I Side Scan Sonar, um ein römisches 
Schiffswrack vor der Küste der Türkei (Bodrum) in 92 m Tiefe zu lokalisieren. 

Es lohnt, ins Detail zu gehen: Sponsoren des Projektes des University Museum der Univer- 
sity of Pennsylvania in Philadelphia waren: National Geographic Society, National Science 
Foundation, U.S. Navy mit verschiedenen Abteilungen (Office of Naval Research (ONR), 
The Supervisor of Salvage, Deep Submergence Systems Project, Naval Oceanographic 
Office, Naval Research Laboratory), die Triopian Foundation und Nixon Griffis, Präsident 
der Towvane Company. 

Weil die Geländeerkundung mit Hilfe des Tauchbootes Asherah? nicht praktikabel war, ka- 
men - finanziert vom ONR? - zwei Side Scan Sonare zum Einsatz, zuerst ein Side-scanning 
Sonar der Scripps Oceanographic Institution, später - unter Leitung von Martin Klein - ein 
Gerät von EG&G. Über den Einsatz wurde dem ONR ein ausführlicher Bericht erstattet: 
Bass, George F. & Rosencrantz, Donald M. (1968): A Diversified Program for the Study of 
Shallow Water Searching and Mapping Techniques. National Technical Information Service, 
Report AD686487, prepared for the Office of Naval Research, Washington DC, by the 
University Museum, University of Pennsylvania, Philadelphia, USA, Washington (U.S. 
Department of Commerce), 130 p. mit 32 Abb., ONR Contract N00014-67A-0216-0002. 

e 1967 nutzen Edgerton, John Mills und Robert Henderson das E.G.&G. Mark I Side Scan 
Sonar in Verbindung mit einem Sediment-Sonar, um Alexander McKee bei der Suche nach 
Mary Rose, dem 1545 gesunkenen Flaggschiff von Heinrich VIII. 

e Wie bei der Suche nach der implodierten US$ Thresher 1963 wurde auch nach dem Verlust 
des zweiten Atom-U-Bootes US$ Scorpion (SSN 589) am 22.5.1968 mit 99 Besatzungsmit- 
gliedern an Bord die USNS Mizar in das Aufklärungsgebiet 740 km südwestlich der Azoren 
beordert. Im Lauf der fünfmonatigen Suchaktion wurde das U-Boot mit dem - deutliche 
verbesserten - Deep Towed Seafloor Search System des Navy Research Laboratory (NRL) in 
etwa 3380 m Tiefe lokalisiert und untersucht. Dabei erwies sich der Magnetometer als der 
nützlichste nicht-optische Sensor, das Auflösungsvermögen der beiden Seitensicht-Sonare 
(ein Westinghouse OBSS und ein NRL-modifiziertes System der Hudson Laboratories) war 
zu gering, um zwischen natürlichen Bodenunebenheiten und Artefakten zu unterscheiden. - 
In den 1980er Jahren wurde das NRL-Gerät deaktiviert”. 


! Bass, George F. & Katzev, Michael L. (1968): New Tools for Underwater Archaeology. - Archaeology 21(3): 164-173 und 
Bass, George F. (1968): New Tools for Undersea Archaeology. - National Geographic 134: 403-423. --- Bass, George F. & 
Joliene, Laurence T. (1968): Problems of deep wreck identification. - Expedition 11(1): 9-12 
(https://www.penn.museum/documents/publications/expedition/11-1/Problems.pdf, 13.11.2023). --- Klein, Martin & Edgerton, 
Harold (1968): Sonar - a modern technique for ocean exploitation. - IEEE Spectrum 5(6): 40-46. --- McGehee, M. S.; Luyendyk, 
B. P.; Boegeman, D. E. (1968): Location of an ancient Roman shipwreck by modern acoustic techniques. In: Marine Technology 
Society (1968): A Critical Look at Marine Technology. Marine Technology Society 4th annual conference and exhibit, 8-10 July, 
1968, Washington, D.C., Washington (MTS): 127-139. 

? Asherah war 1964 eines der ersten kommerziell produzierten Tauchboote, auf Anregung von Bass war es von der Electric Boat 
Division von General Dynamics für das University Museum der University of Pennsylvania gebaut worden: Bass, George F. & 
Rosencrantz, Donald M. (1977): The Asherah - A Pioneer in Search ofthe Past. In: Geyer, Richard A. (ed.): Submersibles and 
their use in oceanography and ocean engineering (= Elsevier Oceanography Series, 17), Amsterdam (Elsevier): 335-351. --- er- 
zählend: Ballard, Robert D. (2000): Tiefsee. Die großen Expeditionen in der Welt der ewigen Finsternis, München (Ullstein), 
278 S.: 128-149 [The eternal darkness. A personal history of deep-sea exploration, Princeton (University Press) 1998, 388 p.]. 
Die umfangreiche Bibliographie S. 315-374 zur Tauchboot-Literatur fehlt in der deutschen Übersetzung. 

3 Bass & Rosencrantz 1977: 348f. 

* Klein, Martin (2002): Side Scan Sonar. In: Rupp£, Carol. V. & Barstad, Janet F. (eds.): Intemational Handbook of Underwater 
Archaeology, New York (Kluwer): 667-678 (67 1f). --- McKee, Alexander (1982): How We Found the Mary Rose, London 
(Souvenir Press), 141 p. [Die Mary Rose. Das grösste Abenteuer der Meeres-Archäologie, Wien & Hamburg (Zsolnay), 185 S.] 
3 Shuldiner, Herbert (1969): Strange devices that found the sunken Sub Scorpion. - Popular Science Monthly 1969(2) (April): 66- 
71, 182. --- Gennari, J. J. (1969): Techniques for ocean floor search. - Naval Research Reviews 22(9): 14-24. --- 6th U.S. Navy 
symposium on military oceanography. The Proceedings of the symposium, 26-28 May, 1969, Seattle, Seattle (University of 
Washington, Applied Physics Laboratory), Vol. 1, 489 p., darin: Paterson, R. B.: The search for Scorpion. Photographic and 
other sensors, 1.42-57 und Buchanan, C. L.: Search for Scorpion. Organization and ship facilities, 1.58-63. --- Richardson, H.R. 
& Stone, L. D. (1971): Operations analysis during the underwater search for Scorpion. - Naval Research Logistics Quarterly 
18(2): 141-157. --- Brundage 1988 [s. o. Thresher]. --- Erskine, Fred T. (2013): A History ofthe Acoustics Division of the Naval 
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(United Kingdom) Auch ein Vorgänger des am U.S. Navy Mine Defense Laboratory entwickelten 
Shadowgraphen gehört in marinegeschichtliche Zusammenhänge - ob „Cockchafer“ alias ASDIC 
type 162 den Erfinder des Shadowgraphen tatsächlich „inspiriert“ hat', scheint eine offene Frage. 
Jedenfalls war in der UK Royal Navy ab 1948 bis 1963 zur Hafenverteidigung eine Variante der 
vielfältigen Weiterentwicklungen der ASDIC-Sonare im Einsatz, speziell zur Identifizierung von U- 
Booten entwickelt, die in nicht zu großer Wassertiefe auf dem Meeresboden lagen’. Ab 1950 be- 
arbeite David Gordon Tucker (1914 - 1990) das Thema der Minensuch-Sonare am Royal Navy 
Underwater Research Establishment im Gelände der HM Naval Base Portland (Dorset) (ab 1960 im 
Admirality Underwater Weapons Establishment (AUWE), später Admirality Research Establish- 
ment)’; hier hatte schon von 1927 bis 1940 die ASDIC Research and Development Unit (ARDU) der 
HMS Osprey vor der Verlegung während des II. Weltkreigs nach Dunoon in Schottland ihren Sitz. 
1955 nahm Tucker die Berufung an die Universität von Birmingham als Professor für Elektrotechnik 
an (1955-1963: Head of Department of Electrical Engineering, 1963-1972: Head of Department of 
Electronic and Electrical Engineering). Hier entfaltete er seine breiten Interessen bis in die Industrie- 
Archäologie, blieb aber auch seinem alten Arbeitsfeld treu und entwickelte am ersten Labor für 
Sonar-Forschung u.a. Sidescan-Sonare für Fischereizwecke*. 

In der Sonar-Gruppe von D. G. Tucker in Portland zwischen 1950 und 1955 arbeitete von Beginn an 
William Deryck Chesterman, ein Spezialist für Hochgeschwindigkeits- und Unterwasser-Photogra- 
phie, der im Underwater Research Establishment sich schnell in die Anwendung akustischer Metho- 
den in der Ozeanographie und die Entwicklung des Seitensicht-Sonars einarbeitete. 1952 ergänzte 
Tucker seine Arbeitsgruppe für zwei Jahre durch Einladung des Geologen Arthur Harold Stride vom 
National Institute of Oceanography°, einer anderen Einrichtung der „Admiralty research machine“ '. 


Research Laboratory. The First Eight Decades 1923-2008, Washington (Naval Research Laboratoy), 738 p.: 52-53. --- 
https://en.wikipedia.org/wik//USS_Scorpion (SSN-589), 26.11.2023. 

! so Sternlicht, Daniel D. (2017): Historical development of side scan sonar. - Journal of the Acoustical Society of America 
141(5): 4041, doi:10.1121/1.4989335. In einem Video von 2022 (bei 22:00 min) dokumentiert Sternlicht einen Eintrag in Hage- 
manns Research Notebook vom 5.11.1953 über ASDIC Type 162 Chockchafer. Ich verstehe die Bemerkung von Sternlicht aller- 
dings so, dass die Suchbewegung Hagemanns damals schon so weitgehend orientiert war, dass er das UK-Gerät als Teilantwort 
beachten konnte. --- Film: Sternlicht, Daniel (2022): Pioneers in Seabed Imaging: NSWC PCD's Dr. Julius Hagemann and the 
SHADOWGRAPH Sonar. Presentation Sept. 28, 2022. - Video by Anthony Powers and Jeremy Roman, File DOD_109264723 
(https://www.dvidshub.net/video/860453/pioneers-seabed-imaging-nswc-pcds-dr-julius-hagemann-and-shadowgraph-sonar, 
10.11.2023). 

? ASDIC type 162 auch als AN/SQS-501, mit einer Reichweite von 1800 Fuß, technische Detailbeschreibung in: 
ASDIC/SONAR SYSTEMS (1943 - 1963): http://jproc.ca/haida/asdic_sonar_sys.html, 10.11.2023. --- Die dortige Datierung auf 
1952 ist zu spät, Sternlicht 2022 gibt in seiner Präsentation (22:00) das Datum 1948, wohl nach Hackmann, Willem D. (1984): 
Seek & strike: sonar, anti-submarine warfare and the Royal Navy, 1914-54, London (Her Majesty’s Stationery Office), 487 p.: 
338f, 344, 400n18, 436. Schon in den frühen 1950er Jahren wurde vorgeschlagen, die fünf nach dem II. Weltkrieg noch vorhan- 
denen Zerstörer der der M-Klasse der Royal Navy zu Typ 62 Air Direction Fregatten umzurüsten. Der Umbau sah u.a. den Ein- 
bau von ASDIC type 162 vor. Im März 1952 aber wurde das Umbauprogramm reduziert, weil die neuen Sonare für die Schiffe 
zu schwer gewesen wären; im Mai 1954 wurde das Programm schließlich ganz aufgegeben: 

https://de.wikibrief.org/wiki/L_and M-class_destroyer, 10.11.2023. 

3 zur Institutionengeschichte: https://discovery.nationalarchives.gov.uk/details/r/C2010, https://www.portlandhistory.co.uk/hm- 
underwater-detection-establishment.html, 14.11.2023. 

Nach dem Prinzip der hier entwickelten Geräte arbeitete noch das Sector Scanning Sonar „Hydrosearch“, das 1979 beim British 
Royal Naval Hydrographic Service eingeführt wurde: Russel, Ian & Wright, R. Glenn (2017): Navigation Sonar: More Than 
Underwater Radar. Realizing the Full Potential of Navigation and Obstacle Avoidance Sonar. - The International Hydrographic 
Review no. 17, May 2017: 41-60 (45) (https://journals.lib.unb.ca/index.php/ihr/article/view/26293, 6.12.2023). 

*s. die Forschungsbibliographie von Bonson, Tony (ed.): Milesones to Megawatts. A Bibliography for Industrial Historians - The 
Publications of Dr. D. G.Tucker (https://outsideecho.com/DGT-BIO.htm# Toc390754679, 14.11.2023), als Ausschnitt: Tucker, 
David Gordon (1966): Underwater observation using sonar, London (Fishing News Books), 144 p. --- Tucker, D. G. (1967): 
Sonar in Fisheries. A Forward Look, London (Fishing News Books), 136 S. --- Tucker, D. G. (1962): The future of non-military 
sonar. An informal discussion in the final session of the Symposium on Sonar Systems, held at The University of Birmingham 
9th-12th July, 1962. - Journal of the British Institution of Radio Engineers 24(11): 415-423. --- Institution of Electronic and 
Radio Engineers (1965): Proceedings of the Symposium on Signal Processing in Radar and Sonar Directional Systems, with 
Special Reference to Systems Common to Radar, Sonar, Radio Astronomy, Ultrasonics and Seismology, University of Birming- 
ham, 6th to 9th July 1964, London (British Institution of Radio Engineers), 230 p. [sep. Paginierung]. --- Tucker, D. G. (1969). A 
review of progress in underwater acoustics. - Radio and Electronic Engineer 37(2): 69-84 (zu älteren Arbeiten von Tucker s. die 
Entwicklung der Multibeam-Bathymetrie). 

> Stride, A. H. (1992): The first geological use of side-scan sonar. - Geology Today 8(4): 146-150. 
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Die Geschichte der folgenden Jahre lässt sich aus einer Perspektive der Institution und einer Per- 
spektive der Akteure erzählen. Aus dem Blickwinkel des Royal Navy Underwater Research Estab- 
lishment ging es bei den Forschungsarbeiten um die technische Entwicklung von Seitensicht-Sona- 
ren, um die Detailierung der Informationen auf Seekarten, um die Unterscheidung nicht-geologischer 
und geologischer Effekte im Sonar-Bild und die geologisch-geomorphologische Interpretation der 
Sonar-Bilder mittels Kalibrierung durch Informationen, die mit anderen sedimentologischen Metho- 
den gewonnen wurden - sedimentpetrographisches Wissen ist ein Fundament der Seeminen-Bekämp- 
fung”. Weil die Arbeit der Royal Navy Sonar-Gruppe unter Geheimhaltung stand, erzählen die späte- 
ren Publikationen der drei genannten Wissenschaftler die Geschichte der dort geleisteten Forschung 
durch Umkehrung der Themenfolge: Es ist die Geologie, die die Forscher antreibt, aber es ist eine 
Institution der Marineforschung, die ihnen den Lebensunterhalt sichert - bis sie ihn anderswo (und 
mit erweiterten Forschungschancen) finden’. 

Auch im UK arbeitete man an mehreren Stellen an der Entwicklung von Seitensicht-Sonaren (wobei 
in dieser frühen Zeit durchaus Übergänge zu heute anders klassifizierten Sonar-Typen vorkommen): 
am National Institute of Oceanography (NIO; M. J. Tucker, A. R. Stubbs)* in Wormley (Surrey), am 


zu Chesterman: Im Januar 1961 ging Chesterman als Professor an die Fakultät für Physik der Universität von Hong Kong. 1965 
wechselte er an die neu gegründete University of Bath und etablierte dort in der School of Physics eine Marine Geophysics Unit, 
in der er sich weiterhin intensiv mit der Technik der Seitensicht-Sonare beschäftigte. Noch in die Zeit in Hong Kong reicht die 
methodisch innovative Arbeit von Chesterman, W. Deryck; Quinton, J. M. P. St.; Chan, Y.; Matthews, H.R. (1967): Acoustic 
Surveys of the Sea Floor near Hong Kong. - The International Hydrographic Review 44(1): 35-54 und der Abgleich bathymetri- 
scher, akustischer (Sidescan) und photographischer Untersuchungen: Wong, H. K.; Chesterman, W. D.; Bromhall, J. D. (1970): 
Comparative Side-Scan Sonar and Photographic Survey of a Coral Bank. - The International Hydrographic Review 47(2): 11-23. 
--- Stride, A. H. (1978): W. D. Chesterman. Obituary. - Nature 275: 573-574. --- MacKeown, P. K. (2002): Physics at the 
University of Hong Kong - an anecdotal history (https://www.physics.hku.hk/files/about/intro/history/physicshistX1.doc, 
14.11.2023). 

Zur Sonar-Gruppe von Tucker gehörte auch der Physiker Albert Freedman, der von 1940 bis 1977 in Portland arbeitete: 
Richmond, Lizzie (2005): Catalogue of the papers and correspondence of Albert Freedman (1916-2004), physicist (= NCUACS 
catalogue no.137/2/05), National Cataloguing Unit for the Archives of Contemporary Scientists, University of Bath, 87 p. 
(https://www.bath.ac.uk/corporate-information/albert-freedman-collection/, 14.11.2023). 

! Wortprägung aus: Robinson, Samuel A. (2018): Ocean Science and the British Cold War State (Palgrave Studies in the History 
of Science and Technology), Cham (Palgrave Macmillan): 114-128 u.ö. 

? und auch für die U-Boot-Kriegsführung im Küstenbereich nützlich: Als Teil des U.S. Navy-Projektes NS-140 „Range as a 
Function of Occeanographic Factors“ hatte das Naval Hydrographic Office 1943 in Zusammenarbeit mit der Woods Hole 
Oceanographic Institution (an der Ostküste) und der University of California Division of War Research (UCDWR) an der Scripps 
Institution of Oceanography (Westküste und in japanischen Gewässern) mit der Kartierung akustischer Eigenschaften des 
Ozeanbodens begonnen, um die Fähigkeiten der US-U-Boot-Besatzungen zu verbessern, der Entdeckung durch feindliche U- 
Boote zu entgehen (Weir, Gary E. (1993): Forged in war. The naval-industrial complex and American submarine construction, 
1940-1961, Washington (Naval Historical Center), 314 p.: 62f). 

3 Ich nenne nur: Chesterman, W. D.; Clynick, P. R.; Stride, A. H. (1958): An acoustic aid to sea bed survey. - Acta Acustica 
united with Acustica 8(5): 285-290. --- Stride, A. H. (1959): A linear pattern on the sea floor and its interpretation. - Journal of 
the Marine Biological Association ofthe United Kingdom 38: 313-318. --- Stride, A. H. (1960): Recognition of folds and faults 
on rock surfaces beneath the sea. - Nature 185(4716): 837. --- Stride, A. H. (1961): Geological interpretation of Asdic records. - 
The International Hydrographic Review 38: 131-139. --- Donovan, D. T. & Stride, A. H. (1961): An acoustic survey ofthe sea- 
floor south of Dorset and its geological interpretation. - Philosophical Transactions ofthe Royal Society, B: Biological Sciences 
244(712): 299-330. --- Donovan, D. T.; Savage, R. J. G.; Stride, A. H.; Stubbs, A. R. (1961): Geology of the floor of the Bristol 
Channel. - Nature 189(4758): 51-52. --- Stride, A. H. (1963): Current-swept sea floors near the southern half of Great Britain 
[inkl. Discussion]. - Quarterly Journal of the Geological Society 119: 175-199. --- Smith, A. J.; Stride, A. H.; Whittard, W. F. 
(1965): The geology ofthe Western Approaches ofthe English Channel, IV: A recently discovered Variscan granite west-north- 
west ofthe Scilly Islses. In: Whittard, Walter F. & Bradshaw, R. (eds.): Submarine geology and geophysics. Proceedings of the 
seventeenth Symposium of the Colston Research Society held in the University of Bristol, April 5th - 9th, 1965 (= Colston 
Papers, 17.1965), London (Butterworth): 287-301. --- Belderson, R. H. & Stride, A. H. (1966): Tidal current fashioning of a basal 
bed. - Marine Geology 4(4): 237-257. --- Chesterman, W. Deryck (1968): Geophysical exploration of the ocean floor using 
acoustic methods. - Contemporary Physics 9(5): 423-446. --- Kenyon, N. H. & Stride, A. H. (1968): The crest length and sinuo- 
sity of some marine sand waves. - Journal of Sedimentary Research 38(1): 255-259. --- Loring, D. H.; Nota, D. J. G.; Chester- 
man, W. D.; Wong, H. K. (1970): Sedimentary environments on the Magdalen shelf, southern Gulf of St. Lawrence. - Marine 
Geology 8(5): 337-354. --- Chesterman, W. Deryck (1972): Sea-floor sediment mapping by sonar methods. - Proceedings of the 
Royal Society of Edinburgh, Section B: Biological Sciences 72(1): 155-162. --- Im Rückblick: Stride, A. H. (1992): The first 
geological use of side-scan sonar. - Geology Today 8(4): 146-150 und Stride, Arthur (2010): Side-scan sonar - a tool for seafloor 
geology. In: Laughton, A. S.; Gould, W. J.; Tucker, M. J.; Roe, H. (eds.): Of Seas and Ships and Scientists: The Remarkable 
History ofthe UK National Institute of Oceanography 1949-1973, Cambridge (Lutterworth Press): 193-207. 

* Tucker, D. G.; Welsby, V. G.; Kay, L.; Tucker, M. J.; Stubbs, A. R.; Henderson, J. G. (1959): Underwater echo-ranging with 
electronic sector scanning. Sea Trials on R.R.S. Discovery I. - Journal of the British Institution of Radio Engineers 19(11): 681- 
696. --- Tucker, M. J. & Stubbs, A. R. (1961): A narrow-beam echo-ranger for fishery and geological investigations. - British 
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Admirality Research Laboratory in Teddington (Middlesex) (G. M. Voglis, J. C. Cook)', an der Uni- 
versity of Birmingham (D. G. Tucker, ab 1955) und an der University of Bath (ab 1965/66: W. D. 
Chesterman). Aber auch private Firmen beteiligten sich an der Geräteentwicklung. 1966 kam das - 
gegenüber den US-amerikanischen Geräten - einfachere und billigere „Transit Sonar“ von Kelvin 
Huges (Division of Smiths Industries Ltd., Hainault, Essex) auf den Markt”. 


Die Expansion des weltweiten Wal- und Fischfangs einerseits sowie die Ausweitung meeresgeologi- 
scher Fragestellungen und explorationsgeologischer Interessen andererseits setzten Anreize für die 
Entstehung eines Marktes der kommerziellen Verwertung der Idee des Sidescan-Sonars. In den An- 
fangs von EG&G und Klein Associates geprägten Geräte-Markt traten in den 1970er Jahren weitere 
Firmen ein’, in den USA O.R.E. (Ocean Research Equipment Corp., Falmouth, MA), U-Tech und 
EDO Western Corp., etwas später im United Kingdom UDV/Highland Offshore Service, Offshore 
Acousties Limited (OAL; später Waverly Electronics Ltd.), Weymouth (Dorset; vor 1967, 1982 zu 
Dowty Maritime Systems Ltd, 1992 zu Ultra Electronics)‘. Monographien und technische Anleitun- 
gen können die Popularisierung der Technik und der kommerziellen Anwendung markieren: 

e Belderson, R. H.; Kenyon, N. H.; Stride, A. H.; Stubbs, A. R. (1972): Sonographs of the sea 
floor. A picture atlas, Amsterdam (Elsevier), 185 p. mit 163 ills. (mit unverzichtbarer Biblio- 
graphie für die frühen Verwendungen der Technik). 

e Leenhardt, Olivier (1974): Side scanning sonar. A theoretical study. - The International Hy- 
drographic Review 51(1): 61-80°. 

e Clerici, Enrico (1977): Über die Anwendbarkeit von Side Scan Sonar zur Erstellung von 
topographischen Karten des Meeresbodens [Diss. Hannover 1976] (= Wissenschaftliche Ar- 
beiten der Lehrstühle für Geodäsie, Photogrammetrie und Kartographie an der Technischen 
Universität Hannover, 74), Hannover (TU Hannover), 164 S.° 


Journal of Applied Physics 12(3): 103-110. --- Stubbs, A. R. & Lawrie, R. G. G. (1962): Asdic as an aid to spawning ground in- 
vestigations. - Journal du Conseil International pour l’Exploration de la Mer 27(3): 248-260. --- Stubbs, A. R. (1963): Identifi- 
cation of patterns on asdic records. - The International Hydrographic Review 40(2): 53-68. --- Tucker, M. J. (1966): Sideways 
looking sonar for marine geology. - Geo-Marine Technology 2(9): 18-23. 

! Voglis, G. M. & Cook, J. C. (1966): Underwater applications of an advanced acoustic scanning equipment. - Ultrasonics 4(1): 
1-9. --- Mitson, R. B. & Cook, J. C. (1970): Shipboard installation and trials of an electric sector scanning sonar. In: Institution of 
Electronic and Radio Engineers [IERE] (1970): The Gathering, transmission, processing and display of information from the sea. 
Proceedings of the conference on electronic engineering in ocean technology, 21st to 24th September 1970, University College of 
Swansea, South Wales (= IERE conference proceedings, 19): 187. --- Cook, J. C. & Mackay. J. M. (1971): A precise sonar for 
hydrographic surveying. - National Electronics Review 7(1): 5-11). --- Voglis, G. M. (1971): A general treatment of modulation 
scanning as applied to acoustic linear arrays, Part 1 bzw. Part 2. - Ultrasonics 9(3): 142-153 bzw. 9(4): 215-223). --- Voglis, G. 
M. (1972): Design features of advanced scanning sonars based on modulation scanning, Part 1 bzw. Part 2. - Ultrasonics 10(1): 
16-25 bzw. 10(3): 103-113. 

? Wynne-Edwards, C. J. C. & Klein, Martin (1978): Side Scan Sonar for High Resolution Seabed Survey. In: Fischer, R. C. (ed.) 
(1978): CONSAS 78. Sixth Conference of Southern African Surveyors, April 1977, Proceedings, Salisbury, 11+15 p. --- Be- 
schreibung: Haslett, R. W. G. & Honnor, D. (1968): Some Recent Developments in Sideways-looking Sonars. Paper No. 5 in: 
Institution of Electronic and Radio Engineers [IERE] (1968): Proceedings of the IERE Conference on Electronic Engineering in 
Oceanography. Incorporating all papers and contributions and the report of the discussions. Monday to Thursday, 12th to 15th 
September 1966 at the University of Southampton (= IERE conference proceedings, 8 ), London [separat paginiert]. 

3 Wynne-Edwards & Klein 1978. --- Verfügbare Geräte 1982: Flemming, B. W. (1982): A historical introduction to underwater 
acoustics with special reference to echo sounding, sub-bottom profiling and side scan sonar. In: Russell-Cargill, W. G. A. (ed.): 
Recent developments in side scan sonar techniques, with key articles by B. W. Flemming, M. Klein, P. N. Denbigh, Cape Town 
(Central Acoustics Laboratory, University of Cape Town): 3-9 (8). 

4 https://uk.linkedin.com/in/waverley-electronics-Itd-sonar-systems-and-communications-5756a8186, 23.11.2023. 

3 Olivier Leenhardt (1931 - 2005) war Geophysiker und Ingenieur. Während seiner 12 Arbeitsjahre am Musee oc&anographique 
de Monaco arbeitete er im Bereich der Refraktionsseismik, später lehrte er an den Universitäten von Kiel, Algier, Yaounde& und 
Abidjan (Leenhardt, Olivier (1995): La catastrophe du lac Nyos au Cameroun, 21 aoüt 1986. Des moeurs scientifiques et socia- 
les, Paris (L'Harmattan), 189 p.: Klappentext). --- Leenhardt, Olivier (1967): Bibliography on marine seismics. Published for and 
with the assistance of the National Oceanographic Data Center under contract N62306-67-C-0010 (= Special bibliographies on 
oceanography, 3), Washington (American Meteorological Society), 95 p. --- Leenhardt, Olivier (1972): Le sondage sismique 
continu. Techniques, methodes et interprötations (= G£ologie des aires oc&aniques, 2), Paris (Masson), 164 p. 

6 Enrico Clerici (1939 - 2012): Vorbereitet durch ein Fernstudium der Landesvermessung (während seiner Arbeit bei der Han- 
delsmarine in Uganda), begann Clerici 1967 ein Studium am International Training Center (ITC) für Luftbild-Photogrammetrie 
in Delft (ab 1970 an die Universiteit Twente in Enschede verlegt), das er 1972 mit einem Master of Science abschloss. In den 
Niederlanden arbeitete Rijkswaterstaat (Exekutivagentur des heutigen Ministeriums für Infrastruktur und Wasserwirtschaft mit 
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e Flemming, Burghard W. (1976): Side-Scan Sonar. A practical guide. - The International 
Hydrographie Review 53(1): 65-92". 

Die Arbeiten von Leenhardt, Clerici und Flemming können die erste Phase des Ken- 
nenlernens des Sidescan Sonars, des theoretischen Verstehens, der operativen Techni- 
ken, der ersten Gerätevergleiche und der Vergleiche mit der Leistungsfähigkeit 
anderer Erkundungsmethoden markieren’. 

e Russell-Cargill, W. G. A. (ed.) (1982): Recent developments in side scan sonar techniques, 
with key articles by B. W. Flemming, M. Klein, P. N. Denbigh, Cape Town (University of 
Cape Town: Central Acoustics Laboratory), 141 p. 

e Mazel, Charles (1985): Side scan sonar training manual [Side scan sonar record interpre- 
tation], Salem NH (Klein Associates Inc.), ca. 170 p. 

e Johnson, H. Paul & Helferty, Maryann (1990): The geological interpretation of side-scan 
sonar. - Reviews of Geophysics 28(4): 357-380. 

e Carr, H. Arnold & Fish, John Perry (1990): Sound underwater images. A guide to the gene- 
ration and interpretation of side scan sonar data, Orleans, Mass. (Lower Cape Publ.), 188 p. 

e Bilondel, Philippe & Murton, Bramley J. (1997): Handbook of Seafloor Sonar Imagery, 
Chichester (Wiley), 314 p. 

e Fish, John Perry & Carr, H. Arnold (2001): Sound Reflections. Advanced Applications of 
Side Scan Sonar Data, Orleans, Mass. (Lower Cape Publ.), 272 p. 

e Blondel, Philippe (2009): The Handbook of Sidescan Sonar, Berlin (Springer), 316 p. 

e Atherton, Mark W. (2011): Echoes and images. The encyclopedia of side-scan and scanning 
sonar operations, Bellingham (OysterInk Publications), ca. 500 p. [kapitelweise paginiert]. 


Sitz in Den Haag) damals an der Verbesserung der Erkennung von Schiffswracks und der Überwachung von Pipelines in der 
niederländischen Nordsee, erstmals auch unter Einsatz von Sidescan-Sonaren. In diesem Aufgabenfeld leitete Clerici von 1971 
bis 1975 mit seiner Kenntnis der Photogrammetrie mittels des luftgestützten Seitensicht-Radars eine Projektgruppe zur Entwick- 
lung von Vermessungs- und Kartierungssoftware in der Abteilung für Informationsverarbeitung bei Rijkswaterstaat. Über experi- 
mentelle Vermessungskampagnen kam er in Kontakt mit dem Institut für Photogrammetrie der TU Hannover (Prof. Gottfried 
Konecny) und wurde dort mit der zitierten Arbeit promoviert. Mit einer Unterbrechung von 1981 bis 1983 in Deutschland arbei- 
tete Clerici ab 1975 erst als Senior Lecturer, dann als Head des Department of Surveying der Queensland University of Techno- 
logy und Direktor des Australian Key Centre for Geographic Information Systems. Damals begann seine Zusammenarbeit mit 
dem Unternehmen Carl Zeiss, ab 2000 mit K2-Photogrammetry Pte Ltd (biographische Daten nach Hobbie, Dierk (2012): 
Obituaries - Enrico Clerici (1939-2012). In: International Society for Photogrammetry and Remote Sensing, Technical Commis- 
sion Geo-Databases and Digital Mapping (ed.): XXIllrd ISPRS congress 2016, Prague, Czech Republic, 12th-19th July 2016: 84 
(https://www.isprs.org/documents/archive/Volume-A/2016-Prague/84_XLI-partA.pdf, 26.1.2024). Der erste Bericht für Rijks- 
waterstaat von 1972 ist für mich nicht weiter nachweisbar: Clerici, E.; Kubik, K.; Blansjaar, P. (1972): System SILOS. Rapport, 
Dienst Informatieverwerking, Rijkswaterstaat, Delft. 

! Burghard W. Flemming hat von 1968-1972 in Kiel Geologie studiert und bei dem Meeresgeologen Eugen Seibold mit einer 
zweiteiligen Diplomarbeit abgeschlossen: einer aktuo-geologischen Studie (Abrasionserscheinungen in der westlichen Ostsee 
südöstlich Bokniseck. (Tauchbeobachtungen), 39 fol. + Beilagen) und einer geologischen Kartierung (Geologische Kartierung 
auf Blatt Gemünden 5924, 30 fol. + Beilagen). Für seine Doktorarbeit wechselte er an die Universität von Kapstadt zu dem süd- 
afrikanischen Meeresgeologen Eric S. W. Simpson (Depositional processes in Saldanha Bay and Langebaan Lagoon, Cape Town 
1977, 215 p.). Dort baute er ab 1975 das 1974 etablierte National Research Institute for Oceanology (NRIO) innerhalb des Coun- 
cil for Scientific and Industrial Research (CSIR) auf. Im Oktober 1984 wurde er zum Institutsleiter von Senckenberg am Meer 
berufen (SNG (1984): Neuer Leiter der Abteilung für Meeresgeologie und Meeresbiologie in Wilhemshaven. - Natur und 
Museum 114(10): 304). --- Anonymus (1987): The CSIR on your doorstep. Research support for civil engineering. - Die siviele 
ingenieur in Suid-Afrika 28(4): 113-125. https://de.linkedin.com/in/burghard-flemming-71922365, 26.1.2024. 

? [Literatur-Auswahl]: Cole, F. W. (1968): A familiarization with lateral or side-scanning sonars (= Hudson Laboratories of 
Columbia University, Technical Report 159) [DTIC AD0682537], New York, 40 p. [mir nicht zugänglich] --- Wong, H.K.; 
Chesterman, W. D.; Bromhall, J. D. (1970): Comparative Side-Scan Sonar and Photographic Survey of a Coral Bank. - The 
International Hydrographic Review 47(2): 11-23. --- Gentle, R. I. (1973): Sidescan sonar in marine geological investigations of 
the South African continental shelf. - South African Journal of Science 69: 360-367. --- Bryant, R. S. (1973): Reading between 
the lines - Sonar development. In: Canadian Hydrographic Service (1973): Proceedings of the Twelfth Annual Canadian Hydro- 
graphic Conference, February 27 - March 1, Newcombe Auditorium, Victoria, B.C. [Reading Between the Lines. Hydrography in 
the Seventies and challenges for the future], Ottawa, 531 p.: 71-120. --- Vosburgh, J. A. (1973): Side Scan Sonar: Operational 
Techniques for Hydrographic Application. In: Canadian Hydrographic Service (1973): Proceedings...: 135-147. --- Bryant, R. S. 
(1975): Side scan sonar for hydrography. An evaluation by the Canadian Hydrographic Service. - The International Hydrographic 
Review 52(1): 43-56. --- Krotser, Donald J. & Klein, Martin (1976): Side-scan sonar. Selective textural enhancement. In: Marine 
Technology Society & Institute of Electrical and Electronics Engineers (1976): Oceans '76, Second Annual Combined 
Conference [The Marine Technology Society and The Institute of Electrical and Electronics Engineers], September 13-15, 1976, 
Sheraton Park Hotel, Washington, D.C., New York (IEEE): 16E1-16E6. 
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Über die Themen, die die Geräteentwicklung in den 1970er Jahren bestimmten, schrieb Martin Klein 

1973": 
„Eine interessante Entwicklung in der jüngeren Geschichte des Seitensicht-Sonars ist eher 
psychologischer als technischer Natur. Früher war die erste (und oft einzige) Frage, die zu 
einem Sonar gleich welcher Art gestellt wurde: "Wie groß ist seine Reichweite?"... Daher 
konzentrierten sich die frühen Entwickler von Sonaren auf die Maximierung der Systemreich- 
weite. Heute sind sich die professionellen Anwender glücklicherweise des Zielkonfliktes 
zwischen Reichweite und Auflösung bewusst, und man konzentriert sich mehr auf die Qualität 
der Aufzeichnung, die Zielunterscheidung und andere operative Belange.“ 


Unter den letzten, summarischen Begriff fällt ein Thema mit zwei Ausprägungen: Bildmaßstab, mit 
den Aspekten Abstandsmessung und Maßstabsverzerrung. 

Die Verarbeitung von Sidescan-Sonar-Daten zum Zweck der akustischen Bildgebung stellt qualita- 
tive Informationen bereit, die zur Objekterkennung (vornehmlich zur Umgehung von Hindernissen) 
und zur Aufklärung geomorphologischer Merkmale des Meeresbodens verwendet werden können. 
Aber die Bilder sind ohne bathymetrische Informationen. Es gibt zwei Hauptwege, dieses Defizit zu 
beheben: einmal die ergänzende Anwendung von Echoloten zur Abstandsmessung vom Meeresbo- 
den, zum anderen die Nutzung interferometrischer Effekte?. 

Die gleichzeitige Anwendung von akustischen Geräten mit verschiedenen Funktionen nahm in den 
1970er Jahren Anlauf? und gehört heute - auch in komplexen Weiterentwicklungen - zu den Üblich- 
keiten des geowissenschaftlichen Sonar-Einsatzes. Die Datenpräsentation in Echtzeit kann in Pa- 
ralleldarstellung oder im schwierigeren Modus der Überlagerung stattfinden, in der Nachbearbeitung 
bieten sich weitere Möglichkeiten (z.B. Fusions-Algorithmen®). Aber als Grundproblem bleibt, dass 
Bathymetrie und Sidescan über den gleichen Bereich und in der gleichen Auflösung verfügbar ein 
müssen. Diese Erfordernis wird in einem strengen Sinn nur vom Typus des interferometrischen So- 
narsystems wirklich erfüllt. 

Die Entdeckung interferometrischer Effekte (Lloyd-Mirror-Effekt) im Sidescan Sonar-Bild (Haines 
1963) nutzten Chesterman et al. 1967 und Heaton & Haslett 1971, um aus diesen Lloyd-Mirror-Strei- 
fen auf Sonographen Tiefenprofile zu extrahieren, Greischar & Clay 1972 haben die Methode weiter- 
entwickelt und ein Konturdiagramm abgeleitet°. In aller Kürze besteht das Prinzip der Technik darin, 
den Phasengehalt eines Signals zu nutzen, um den Wellenfrontwinkel des reflektierten Signals und 


' Klein, Martin (1973): New Developments in Side Scan Sonar for Hydrography. In: Canadian Hydrographic Service (1973): 
Proceedings of the Twelfth Annual Canadian Hydrographic Conference...: 121-134, meine Übersetzung. 

? Tatsächlich gibt es heute viel mehr Möglichkeiten, eine kurze Übersicht (mit reichlich Literatur) geben Xie, Yiping; Bore, Nils; 
Folkesson, John (2022): Sidescan only neural bathmyetry from lage-scale survey. - Sensors 2022, 22(14), 5092, 24 p., 
doi:10.3390/522145092. 

3 Haslett, R. W. G. & Honnor, D. (1967): Simultaneous use of sideways-looking sonar, strata recorder and echo sounder. - Radio 
and Electronic Engineer 33(6): 361-368. --- Gentle, R. I. (1973): Sidescan sonar in marine geological investigations ofthe South 
African continental shelf. - South African Journal of Science 69: 360-367. --- Klein, Martin (1973): New Developments in Side 
Scan Sonar for Hydrography. In: Canadian Hydrographic Service (1973): Proceedings of the Twelfth Annual Canadian Hydro- 
graphic Conference, February 27-March 1, Newcombe Auditorium, Victoria, B.C. [Reading Between the Lines. Hydrography in 
the Seventies and challenges for the future], Ottawa, 531 p.: 121-134 (124). 

4 Fezzani, Ridha; Zerr, Benoit; Mansour, Ali; Legris, Michel; Vrignaud, Christophe (2018): Fusion of Swath Bathymetric Data: 
Application to AUV Rapid Environment Assessment. - IEEE Journal of Oceanic Engineering 44(1): 111-120 (hier am Beispiel 
von MBES und ISSS alias PDBS). 

3 Green, Matthew & Cunningham, D. (1998): Seabed imaging techniques. - Hydro International 2(1): 30-33. --- Entwicklungen 
ab den 1990er Jahren referieren Pratson, Lincoln F. & Edwards, Margo H. (1996): Introduction to advances in seafloor mapping 
using sidescan sonar and multibeam bathymetry data. - Marine Geophysical Researches 18(6): 601-605. 

6 Haines, R. G. [Kelvin Hughes Division] (1963): Du nouveau dans les appareils a ultra-sons. - The International Hydrographic 
Review 40(1): 49-57. --- Chesterman, W. Deryck; Quinton, J. M. P. St.; Chan, Y.; Matthews, H. R. (1967): Acoustic Surveys of 
the Sea Floor near Hong Kong. - The International Hydrographic Review 44(1): 35-54. --- Heaton, J. P. & Haslett, W.G. (1971): 
Interpretation of Lloyd mirror in sidescan sonar. - Proceedings of the Society for Underwater Technology 1(1): 24-38. --- Grei- 
schar, L.L. & Clay, C. S. (1972): Use of side-scanning sonar for contouring bottom features. - Journal ofthe Acoustical Society 
of America 51(3): 1073-1075. --- Cloet, R. L.; Hurst, S. L.; Edwards, C. R.; Phillips, P. S.; Duncan, A. J. (1982): A Sideways- 
looking Towed Depth-measuring System. -Journal of Navigation [Royal Institute of Navigation] 35(3): 411-420. --- s. außerdem 
die unten zitierten Arbeiten aus der TU Hannover, für Clerici 1977: 105-113. 

Einen Überblick über Arbeiten zu Bildinterferenzen in der Unterwasserakustik im Allgemeinen gibt Wong, How-Kin (1969): A 
note on the application of image interference to bottom contouring. - The International Hydrographic Review 46(1): 29-37. 


113 


damit die Tiefe abzuschätzen; deshalb ist der korrekteste Name für entsprechende Systeme Phase 
Differentiating Bathymetric Sidescan Sonar (PDBS). Das System verwendet zwei oder mehr Emp- 
fangselemente: Das aus einer bestimmten Richtung kommende Rücksignal kommt in jedem der 
Elemente mit unterschiedlichen Phasen an. Diese Signale werden summiert und erzeugen Inter- 
ferenzstreifen, die Informationen über die Rückkehrwinkel liefern. Bei Kenntnis der Ankunftszeit 
und der Schallgeschwindigkeit kann daraus die Tiefe bestimmt werden. Aber einige Probleme be- 
schränkten die Nutzung des Verfahrens: das große Datenvolumen, die starke Verrauschung der 
Rücksignale, ein Blindband im Nadir des Systems'. Weiterentwicklungen im Bereich der Elektronik, 
neuen Algorithmen für die Auswertung einer größeren Zahl von Empfangselementen ermöglichten 
eine Verbesserung des PDBS Ende der 1970er und in den 1980er Jahren’, kommerzielle Systeme 
waren Ende der 1990er Jahre verfügbar, die technologische Reife zum Erstellen von Navigations- 
karten war um 2005 erreicht’, eine noch jüngere Gerätegeneration beseitigt das Problem der Nadir- 
Lücke - aber arbeitet nur in einem Tiefenbereich bis 35 m.* 


Deep Water Intermediate Depth Shallow Water 
System Seamarc II Seamarc/TAMU Seamarc/S CFBS-30 Bathyscan TOPO-SSS IDSS BASS 
Country USA USA USA W. Germany UK Norway W. Germany UK 
Manufacturer IST/HIG IST TAMU IST/SSI KRUPP ATLAS Bathymetrics IKU Hanover Bath 
NORDA University University 
Maximum 6,000 TBD 1,000 600 350 150 60 400 60 NA 
depth 
below 
towfish (m) 
Frequency 11/12 80 12 150 50 300 160 105 410 
(kHz) 
Maximum 
swath 
width (m) 10,000 2,000 5,000 1,000 _ —_ _ 200 _ 200 NA 
(% depth) 340 340 340 340 200 340 550 700 400 _ 
Towfish 5.5 NA 2 2 1 1.3 1.5 
length (m) 
Towfish 1750 NA 136 Hull mounted 180 NA 72 NA 
weight (kg) 
Maximum 10 NA 6 8 7 NA NA 
tow speed 
(kt) 
Number of 1 Under construction 1 Concept 1 Prototype Prototype Prototype 
systems 
fielded 


IST = International Submarine Technology, HIG = Hawaii Institute of Geophysics, SSI = Seafloor Surveys International, TAMU = Texas A&M University, 
NORDA = Naval Ocean Research & Development Activity, IKU = Norwegian Continental Shelf Institute. 


Interferometrische Sidescan-Sonare, Stand 1988° 


Damit das Seitensicht-Sonar „in spite of its military origins“° wirklich zu einem meeresgeologischen 
Arbeitsgerät werden konnte, mussten die Maßstabsprobleme in der Schrägansicht überwunden wer- 
den, in der photographischen Analogie: die Umwandlung einer Perspektivansicht in ein Orthophoto 
mit bekannten Maßen. Wenn es gelingen würde, die Sidescan-Daten räumlich zu entzerren, wäre es 
möglich, das Sidescan Sonar von einem bloßen Objekt-Detektor zu einem Kartierungsgerät weiter- 


! Ferreira, Italo Oliveira; Andrade, Laura Goelho de; Teixeira, Victoria Gibrim; Santos; Felipe Catäo Mesquita (2022): State of 
art of bathymetric surveys. - Boletim de Ci&ncias Geod&sicas 28(1): e2022002, 2022. doi:10.1590/s1982-21702022000100002, 
19 p.:7. 

? Ausführlicher und mit guter Literaturübersicht: Goodfellow, Iain T. (1996): Analysis of co-registered bathymetric and sidescan 
data, Diss. University of Bath, 163 p.: 3-6. 

3 Hiller, T.; Reed, T. B.; Steingrimsson, A. (2011): Producing Chart Data from Interferometric Sonars on Small AUVs. - The 
International Hydrographic Review no. 6, June 2011: 43-50 (mit Geräteübersicht) 
(https://journals.lib.unb.ca/index.php/ihr/article/view/20889, 6.12.2023). 

4 Brisson, Lisa N.; Wolfe, Damon A.; Staley, Matthew (2014): Interferometric swath bathymetry for large scale shallow water 
hydrographic surveys. In Proceedings of the Canadian Hydrographic Conference, St. John’s, NL, 14-17 April 2014, 18 p. 

5 Andreasen, Christian & Pryor, Donald E. (1988): Hydrographic and bathymetric systems for NOAA programs. - Marine Geo- 
desy 12(1): 21-39: 34, tab. 3. Wichtige Informationen auch bei: de Moustier, Christian (1988): State of the Art in Swath Bathy- 
metry Survey Systems. - The International Hydrographic Review 65(2): 25-54. Ein parallel entwickeltes System stellte 
Humphrey, Peter B. (1987): Project SWATHMAP. Military sonars in service to science. - The International Hydrographic 
Review 64(2): 53-89 vor. 

6 Somers, M.L. & Stubbs, A.R. (1984): Sidescan sonar. - IEE Proceedings F: Communications, Radar and Signal Processing 
131(3): 243-256 (253). 
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zuentwickeln - Meeresgeologen waren die entscheidenden Treiber. 1967 noch ungelöst!, wurde die 
Idee der Bildentzerrung von verschiedenen Forschergruppen in Angriff genommen’. 


men m 


PETE Ze 


Fig. 6. Survey over coral area. Comparison of normal-scale distorted display, 
and isometric play-back from magnetic tape. 


Area Macclesfield Bank (Lat. 16° 4’ 29” N; Long. 114° 28° 32” E); 
water depth 44 yd; transducer depth 9 yd; range scale 800 yd; 
beam axis depression 3°. 3 


e Erste Ergebnisse erzielten Cholet, Fontanel & Grau (1968) vom Institut Francais du Petrol*. 
Ihr seit 1963 entwickelts System verwendet eine optische anamorphotische Entzerrung zur 
Korrektur der Bildmaßstabsunterschiede in der x- und y-Achse. Die Originalaufzeichnung 
wurden abschnittsweise durch ein optisches System aus Zylinderlinsen photographiert; ver- 
wendbar waren allerdings nur die Fernbereiche der Bilder mit einem Einfallswinkel von 
mehr als 60°. Die Entwicklung wurde offenbar nicht fortgeführt. 

e An der Unversität von Bath entwickelte J. C. Hopkins (angeregt durch W. Deryck Chester- 
man) seit 1968 ein Entzerrungssystem, bei dem die auf Magnetbänder aufgezeichneten 


! Stephan, Joachim G. (1967): Mapping the Ocean Floor. Side-looking sonar may yield a speedier means for undersea reconnoi- 
tering and mapping. - Photogrammetric Engineering 33(3): 312-317 (315). 

? Clerici, Enrico (1977): Über die Anwendbarkeit von Side Scan Sonar zur Erstellung von topographischen Karten des Meeres- 
bodens [Diss. Hannover 1976] (= Wissenschaftliche Arbeiten der Lehrstühle für Geodäsie, Photogrammetrie und Kartographie 
an der Technischen Universität Hannover, 74), Hannover (TU Hannover), 164 S.: 145-152. --- Leberl, Franz W. & Clerici, 
Enrico (1980): Current status of metric reduction of active scanner images. [14th Congress International Society for Photogram- 
metry, Institut für Photogrammetrie, Bonn, Germany, 1980.]. - Archives Internationales de Photogrammetrie 23(B3): 435-450. 

3 Abb. 6 aus Chesterman, W. Deryck (1968): Geophysical exploration of the ocean floor using acoustic methods. - Contemporary 
Physics 9(5): 423-446. 

* Die Funktionsweise referiere ich nach Clerici 1977: 145-147, 147a und Leberl & Clerici 1980, den dort zitierten Bericht kann 
ich nicht auffinden, lediglich eine Kurzfassung im CCOP-Bulletin: Institut Frangais du P£trole (1968): Lateral sonar. A recently 
developed technique for sea bottom reconnaissance. In: [United Nations] Economic Commission for Asia and the Far East 
[ECAFE], Committee for Co-Ordination of Joint Prospecting for Mineral Resources in Asian Offshore Areas [CCOP]: Technical 
Bulletin Vol. 1.1968: 77-86. Die Bibliographie für den Originalbericht lautet: Cholet, Jacques; Fontanel, Andre; Grau, Gerard 
(1968): Etude du fond de la mer a l'aide d'un sonar lateral. Report to the Commission VII (Photo Interpretation), International 
Society for Photogrammetry, for the 11th International Congress for Photogrammetry, Lausanne, 8-20 juillet 1968 (Institut 
Frangais du P£trole, Report 15: 712), 18 p. 
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Sidescan Signale nach einer speziellen elektronische Verarbeitung von einer Kathoden- 
strahlröhre abphotographiert und Bild für Bild zu einem Mosaik zusammengefügt wurden'. 

e Wohl ab 1967 bemühte sich Edward J. Cray an der Scripps Institution of Oceanography um 
ein Entzerrungsverfahren, das die Bewegungsdaten des Sidescan-Sonars aus der Transpon- 
derlokalisierung für die differentielle, nichtlineare Steuerung des Schreib-Mechanismus eines 
Faksimile-Rekorders verwendete”. Die technische Verbesserung blieb auf der Tagesordnung, 
1980 stellten Carl David Lowenstein, Kim Anne Kastens und Fred Noel Spiess ein wesent- 
lich komplexeres, analoge und digitale Schritte nutzendes Verfahren vor’. 

e Edo Western und Westinghous Corporation entwickelten für die US Navy 1971 einen analo- 
gen Bildentzerrer, der in einer Variante für zivile Zwecke von Edo Western ab 1972 ver- 
marktet wurde‘. 

e Am Geophysical and Polar Research Center der University of Wisconsin entwickelten (mit- 
finanziert vom Office von Naval Research) Berkson & Clay ihr 1973 veröffentlichtes Ver- 
fahren; auch hier wurden entzerrte Einzelbilder zu einem Mosaik zusammengesetzt. Das 
Entzerrungsverfahren bestand in der Übertragung des Originalsbildes von einer Kopiergerät- 
Trommel auf eine zweite Trommel, wobei die Trommeln aber über ein nichtlineares Übertra- 
gungsverhältnis gekoppelt sind”. 

e Ab den frühen 1970er Jahren arbeitete die Abteilung für Datenverarbeitung von Rijkswater- 
staat in Zusammenarbeit mit der Niederländischen Arbeitsgemeinschaft für die Anwendung 
und Entwicklung von Fernerkundungstechniken; der digitalen Prozessor war für luftgestützte 
Fernerkundungsbilder entwickelt und für die Bildentzerrung von Sidescan-Daten modifiziert 
worden; er war ab 1973 im Einsatz’. 

e 1979 stellte Klein Associates sein K-MAPS’” (Klein Modular Automated Plotting System) 
vor (die Anfangsprobleme waren 1982 offenbar gelöst) und das ein digitales Entzerrungs- 
verfahren benutzte®. 

e Auch am Institut für Photogrammetrie und Ingenieurvermessung an der Technischen Uni- 
versität Hannover wurde das Thema der Meeresboden-Kartierung mittels Sidescan Sonar- 
Daten in den 1970er und 1980er Jahren unter Prof. Gottfried Konecny bearbeitet'. 


! Chesterman, W. Deryck (1968): Geophysical exploration of the ocean floor using acoustic methods. - Contemporary Physics 
9(5): 423-446. --- Hopkins, J. C. (1970): Cathode Ray Tube display and correction of Side Scan Sonar signals. In: Institution of 
Electronic and Radio Engineers (1970): The Gathering, transmission, processing and display of information from the sea - Pro- 
ceedings of the conference on electronic engineering in ocean technology, 21st to 24th September 1970, University College of 
Swansea, South Wales (= IERE Conference Proceedings, 19), London (IERE): 151-158. --- Chesterman, W. D. & Hopkins, J. C. 
(1971): Recent results from an isometric side-scan sonar system. In: Ultrasonics 1971, London, September 28 and 29 [conference 
papers], Guildford (IPC Science and Technology Press): 3-5. --- Kelland, N. C. & Hopkins, J. C. (1972): Mosaics from high 
resolution side scan sonar. - Offshore Services 5.1972 (October) [Kingston-upon-Thames], 2 p. --- Hopkins, J. C. (1972). Tape 
recording of Side Scanning Sonar Signals. - The International Hydrographic Review 49(1): 59-69. --- Hopkins, J. C. (1972): A 
Note on methods of producing corrected side scan sonar displays. - The International Hydrographic Review 49(2): 99-106. --- 
eine Weiterentwicklung: Spottiswoode, James & Dobson, Maxwell (1975): A fiber optic recording oscilloscope for the display of 
side-scan sonar and seismic data. - Marine Geology 18(1): M73-M76. --- Bewertung durch Clerici 1977: 147f. 

? Mudie, J. D.; Normark, W.R.; Cray, E. J. (1970): Direct mapping of the sea floor using side-scanning sonar and transponder 
navigation. - Bulletin, Geological Society of America 81(5): 1547-1554. 

3 Lowenstein, C. D.; Kastens, K. A.; Spiess, F. N. (1980): Display Processing for Side-Scan Sonar Images [OTC 3681]. In: 
Proceedings [of the] Twelfth Annual Offshore Technology Conference [OTC], May 5-8, 1980, Houston, Texas, Vol. 1: 49-53. 

* Beschreibung bei Clerici 1977: 150f. 

5 Berkson, J. M. & Clay, C. S. (1973): Transformation of Side-Scan Sonar Records to a Linear Display. - The International 
Hydrographic Review 50(2): 55-59. 

6 Bakker, D. J. & Kubik, K. (1978): Underwater mapping by side locking sonar. - Geowissenschaftliche Mitteilungen [Veröffent- 
lichung des Institutes für Photogrammetrie, TU Wien] 13: 225-244. 

? Clerici 1977: 129, Kurzvorstellung des Verfahrens S. 151f. 

$ Klein, Martin (1979): Sea floor investigations using hybrid analog/digital side scan sonar, 18 p. In: Environmental Research 
Institute of Michigan (1979): Proceedings of the Thirteenth International Symposium on Remote Sensing of Environment, 23-27 
April 1979, Ann Arbor, Michigan, Ann Arbor, 1912 p. auch unter dem Titel: New capabilities for side scan sonar systems. In: 
Oceans '79: fifth annual combined conference [Institute of Electrical and Electronics Engineers & Marine Technology Society], 
September 17 - 19, 1979, Town & Country Convention Center, San Diego, California, New York (IEEE): 142-147. --- Klein, 
Martin (1982): A modular sonar system for seabed mapping. In: Russell-Cargill, W. G. A. (ed.): Recent developments in side 
scan sonar techniques, Cape Town (Central Acoustics Laboratory, University of Cape Town), 141 p: 11-44 (33-38). 
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Die in den 1960er und 1970er Jahre entwickelten Geräte wurden in aller Regel in den Schelfmeeren 
eingesetzt (meist ausgelegt bis auf 600 m Tiefe) und hatten Reichweiten um die 500 m (von 25 m bis 
1200 m) und die Länge des akustischen Impulses (typischerweise zwischen 10 und 30 cm) war hin- 
reichend kurz, um die zeitliche Auflösung von Echos kleiner topographischer Strukturen und Objekte 
auf oder über dem Meeresboden zu ermöglichen‘. Waren die Geräte im Tiefsee-Einsatz (z.B. Deep 

Tow, Edo Western 606A), wurden sie nahe über dem Meeresboden eingesetzt - mit ähnlicher Objekt- 

auflösung. Am National Institute of Oceanography in Wormley (Surrey, UK) wurde seit 1958 an 

Seitensicht-Sonaren gearbeitet, 1965 fiel die Entscheidung, ein Gerät für die Erfassung geologischer 

Strukturen in der Tiefsee zu entwickeln. Ziel war, die Lücke zwischen der von Kameras erfassten 

Meeresboden-Topographie im Bereich von Millimetern bis Metern und den Kontur-Sondierungen im 

Bereich von Hunderten von Metern zu überbrücken. J. Stuart M. Rusby, Michael L. Somers und Jack 

Revie von der Applied Physics Group sowie Frank Pierce, Dick Dobson und Roger Edge von der 

Engineering Group des Institutes entwickelten GLORIA - das Geological LOng Range Inclined 

Asdic’. Der Probelauf von GLORIA MKlIfand im Juni-Juli 1969 im Mittelmeer statt, das Gerät war 

bis 1975 im Einsatz. Obwohl es aus einem Institut der UK „Admiralty research machine“ stammte, 

war GLORIA ein rein für meeresgeologische Zwecke entwickelte Seitensicht-Sonar. 

GLORIA ist 8 m lang und wird 300 m hinter dem Schiff mit einer Geschwindigkeit von 10 
Knoten und einer Tiefe von 50 m geschleppt; in dieser Tiefe ist es ohne Auftrieb, weil die 
durchschnittliche Dichte des Gerätes der des Meerwassers entspricht. Bei einer Wassertiefe 
von 5000 m scannt GLORIA zwei 30 km breite Streifen des Meeresbodens zu beiden Seiten 
seiner Spur. Das Zeitintervall zwischen den Sonarimpulsen (mit einer Dauer von 4 s im Be- 
reich von 6,2-6,8 KHz) wird auf 40 s eingestellt, damit die am weitesten entfernten Echos zu- 
rückkehren können. In flacherem Wasser werden die abgedeckte Fläche und die Zeit zwi- 
schen den Impulsen reduziert*. 

Die Daten aus den Einsätzen von GLORIA waren für die meeresgeologische Frühphase der Platten- 

tektonik von besonderer Bedeutung: 

e GLORIA lieferte erstmals Anschauungsmaterial - und den Namen - für die Beschreibung einer 
submarinen Plattengrenze: Die tektonisch hochaktive Gloria-Fault zwischen Gibraltar und den 
Azoren bildet die Grenze zwischen der eurasischen Platte (im Norden) und der nubisch(afrikan- 
ischen) Platte (im Süden). Die Relativbewegung der Platten gegeneinander ist gering, dennoch 


! Flebbe, H. (1974): Eine Bestandsaufnahme und Studie zum Einsatz eines Side Scan Sonar Gerätes zur flächenhaften Vermes- 
sung des Meeresbodens, Diplomarbeit, Institut für Photogrammetrie und Ingenieurvermessung, Technische Universität Hanno- 
ver. --- Clerici, Enrico (1977): Über die Anwendbarkeit von Side Scan Sonar zur Erstellung von topographischen Karten des 
Meeresbodens [Diss. Hannover 1976] (= Wissenschaftliche Arbeiten der Lehrstühle für Geodäsie, Photogrammetrie und Karto- 
graphie an der Technischen Universität Hannover, 74), Hannover (TU Hannover), 164 S. --- Raschdorf, J. (1975): Versuche zur 
Erzeugung und Auswertung des Lloyd-Mirror-Effekts in Side Scan Sonar Aufnahmen. Hauptseminar II, Institut für Photogram- 
metrie und Ingenieurvermessungen, Technische Universität Hannover. --- Clerici, E. & Konecny, G. (1980): A study in the 
determination of depth information from side looking sonar. - Marine Geodesy 4(2): 95-112. --- Kolouch, Dieter (1984): Inter- 
ferometric side-scan sonar. A topographic sea-floor mapping system. - The International Hydrographic Review 61(2): 35-49 (mit 
älterer Literatur). Die Arbeiten von Flebbe und Raschdorf habe ich nicht gesehen. 

? Del Grosso, Vincent A. & Alers, Perry B. [U.S. Naval Research Laboratory] (1980): Forecast ofremote underwater sensing 
technology. Final report [prepared for the United States Coast Guard], May 1979 - July 1980 (DTIC ADA092390), Springfield, 
381 p.: 25-27, 96-107. 

3 Laughton, A. S.; Gould, W. J.; Tucker, M. J.; Roe, H. (eds.) (2010): Of Seas and Ships and Scientists: The Remarkable History 
ofthe UK National Institute of Oceanography 1949-1973, Cambridge (Lutterworth Press), 360p.: 219, 259. 

* Laughton, A. S. (1981): The first decade of GLORIA. - Journal of Geophysical Research 86(B12): 11511-11534, Nachdruck: 
International Hydrographie Review 60(1).1983: 13-45 (mit aller Literatur). --- Rusby, J. S. M;.; Dobson, R.; Edge, R. H.; Pierce, 
F. E. & Somers, M.L. (1969): Records obtained from the trials of a long range side-scan sonar (GLORIA Project). - Nature 
223(5212): 1255-1257. --- Rusby, Stuart (1970): A long range side-scan sonar for use in the deep sea (G.L.O.R.1.A. Project). - 
International Hydrographical Review 47(1): 25-34. --- Rusby, J. S.M. & Somers, M. L. (1977): The development of the 
"GLORIA" sonar system from 1970-75. In: Angel, Martin (ed.) (1977): A voyage of discovery: George Deacon 70th anniversary 
volume (= Deep-sea research and oceanographic abstracts, 24, Suppl.), Oxford (Pergamon Press): 611-625. --- Searle, R. C.; Le 
Bas, T. P.; Mitchell, N. C.; Somers, M. L.; Parson, L. M.; Patriat, Ph. (1990): GLORIA Image Processing: The State of the Art. - 
Marine Geophysical Research 12(1): 21-39. --- Laughton et al. (2010): Of Seas and Ships and Scientists: 259-262. --- Searle, 
Roger C. (2020): Sir Anthony Seymour Laughton, 29 April 1927 - 27 September 2019. - Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society 69: 291-311, doi:10.1098/rsbm.2020.0021. 

Übersicht über die Geräte im Tiefsee-Einsatz: Tyce, R. C. (1986): Deep Seafloor Mapping Systems. A Review.- Marine 
Technology Society Journal 20(4): 4-16. 
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gehören die hier entstehenden Erdbeben zu den stärksten im Nordost-Atlantik: Das Erdbeben 
vom 25.11.1941 war das zweistärkste Beben, das je an einer ozeanischen Bruchzone registriert 
wurde'. 
Die zwischen den Azoren und Gibraltar registrierten seismischen Aktivitäten führten Heezen 
& Tharp & Ewing 1959 zur Deutung der vorhandenen bathymetrischen Daten „as poorly de- 
veloped mid-ocean ridge of the same general class as the Mid-Atlantic Ridge“”. Wie eine 
solche Konstellation des Zusammentreffens ozeanischer Rücken geotektonisch zu verstehen 
sei, war 1959 noch nicht abzusehen. Tatsächlich ist das entscheidende geotektonische Merk- 
mal nicht ein Rücken sondern eine auffällig lange kontinuierliche Verwerfung. 
In einer der frühen Sidescan Operationen mit dem GLORIA-System fanden Laughton, Whit- 
marsh, Rusby, Somers, Revie und McCartney 1971 eine durchgehende tektonische Struktur mit 
auffälliger Linearität. 
Dabei wurden sechs Profile der Verwerfung aufgenommen. Im westlichen Teil liegt die 
V-förmige Vertiefung unmittelbar unter einem 1000 m hohen Hang im Norden, während im 
Süden 500 m dicken Sedimentlagen den magmatischen Ozeanboden bedecken. Im östlichen 
Teil hingegen spaltet sich die Verwerfung auf und wird östlich von 16°W durch tektonisch 
verschobene und höhenversetze Blöcke verstellt. Am Grund der Verwerfung zeigt das Side- 
scan-Echolot eine grobe Struktur ohne Sedimentbedeckung, Zeichen des jungen Alters’. 
Trotz der Merkmale einer Verwerfungsstruktur ist die Deutung als Plattengrenze zutreffend. 
So zeigt sich z.B. im zentralen Bereich der Verwerfung zwischen 21°W und 19°W, dass die 
Raumlage der topographischen Strukturen parallel zur Lineation der magnetischen Anoma- 
lien verläuft: ein Hinweis, dass dieser Bereich die ursprüngliche Topographie einer mittel- 
ozeanischen Spreizungszone über 70 Ma bewahrt hat*. Die Abweichungen vom üblichen Bild 
einer Plattengrenze müssen über die komplexe Geschichte des Tripel-Punktes von nubischer, 
eurasischer und amerikanischer Platte, der Iberia-Platte und des Azorenplateaus, das sich in 
dieser Geschichte zur Mikroplatte auswächst, erklärt werden”. 

e Auf die beiden anderen Äste des plattentektonischen Tripel-Punktes Azoren ausgreifend, schufen 
die Sidescan Bilder von GLORIA im Verein mit großmaßstäblichen geophysikalischen Erkun- 
dungen den Rahmen, in den 1973-1974 am Mittelatlantischen Rücken südlich der Azoren das 
französisch-USamerikanische Gemeinschaftsprojekt FAMOUS - French American Mid-Ocean 
Undersea Study - inklusive des Deep Sea Drilling Projects leg 37 gesetzt wurde®. FAMOUS, das 


! Matias, Luis et al. (2021): Parameterizing the gains in earthquake monitoring using submarine optical fiber telecom cables, 
EGU General Assembly 2021, online, 19-30 Apr 2021: Abb. S. 6/62, doi:10.5194/egusphere-egu21-7869. --- Baptista, Maria 
Ana et al. (2016): New study on the 1941 Gloria Fault earthquake and tsunami. - Natural Hazards and Earth System Sciences 
16(8): 1967-1977, doi:10.5194/nhess-16-1967-2016. 

? Heezen, Bruce C. & Tharp, Marie & Ewing, Maurice (1959): The floors of the oceans, 1: The North Atlantic (= The Geological 
Society of America, special paper 65), New York: 98. 

3 Laughton, A. S.; Whitmarsh, R. B.; Rusby, J. S. M.; Somers, M. L.; Revie, J.; McCartney, B. S.; Nafe J. E. (1972): A Continu- 
ous East-West Fault on the Azores-Gibraltar Ridge. - Nature 237(5352): 217-220. --- Rusby, J. S.M. & Somers, M.L. (1977): 
The development of the "GLORIA" sonar system from 1970-75. - Deep-Sea Research 24, Supplement (Voyage of Discovery, ed. 
M. V. Angel): 611-625. 

Moderne Sidescan-Panoramabilder der Gloria Fault finden sich in: Estrutura de Missäo para a Extensäo da Plataforma Continen- 
tal - EMEPC (ed.) (2014): Atlas do projeto de extensäo da plataforma continental, [Paco de Arcos] (EMEPC - Estrutura de 
Missäo para a Extensäo da Plataforma Continental), 95 p.: 59. 

* Laughton, A. S. & Whitmarsh, R. B. (1974): The Azores-Gibralter Plate Boundary. - In: Kristjansson, L. (ed.): Geodynamics of 
Iceland and the North Atlantic Area. Proceedings ofthe NATO Advanced Study Institute held in Reykjavik, Iceland, 1-7 July, 
1974 (= NATO Advanced Study Series, C11), Dordrecht & Boston (Reidel): 63-81 (68). 

> vgl. die jüngeren divergierenden Darstellungen von Macchiavelli, Chiara; Verges, Jaume; Schettino, Antonio; Fernändez, 
Manuel; Turco, Eugenio; Casciello, Emilio; Torne, Montserrat; Pierantoni, Pietro Paolo; Tunini, Lavinia (2017): A new southern 
North Atlantic isochron map: insights into the drift of the Iberian plate since the Late Cretaceous. - Journal of Geophysical 
Research, Solid Earth 122(12): 9603-9626 bzw. Miranda, J. Miguel & Luis, J. Freire & Lourenco, Nuno (2018): The tectonic 
evolution ofthe Azores based on magnetic data. In: Kueppers, U. & Beier, C. (eds.): Volcanoes ofthe Azores. Revealing the 
Geological Secrets of the Central Northern Atlantic Islands, Berlin (Springer): 89-100. 

6 Laughton, A. S. & Rusby, J. S. M. (1975): Long-range sonar and photographic studies of the median valley in the FAMOUS 
area of the Mid-Atlantic Ridge near 37°N. - Deep Sea Research and Oceanographic Abstracts 22(5): 279-298, doi:10.1016/0011- 
7471(75)90070-4. --- Whitmarsh, R. B. & Laughton, A. S. (1975): The fault pattern of a slow-spreading ridge near a fracture 
zone. - Nature 258(5535): 509-510. --- Whitmarsh, R. B. & Laughton, A. S. (1976): A long-range sonar study of the Mid- 
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technisch-instrumentell wahrscheinlich umfangreichste Projekt in der Geschichte der Meeres- 
geologie, war der erste Versuch, exemplarisch eine konstruktive Plattengrenze räumlich über alle 
Größenklassen von Dutzenden Kilometern bis in den cm-Bereich und in ihrer zeitlichen Ent- 
wicklung (über DSDP Leg 37) zu studieren, ebenso den aus der Theorie der Plattentektonik ab- 
geleiteten Verwerfungstyp einer Transform-Störung (es handelt sich allerdings um eine Segment- 
grenze zweiter Ordnung); und das Projekt trieb dieses Untersuchen über alle geologischen Zu- 
gangsweisen: feldgeologische Phänomenologie, Sedimentologie, Mineralogie, Petrologie, Geo- 
chemie, Vulkanologie, Mikrotektonik, Tektonik, Geotektonik, Geophysik. 


Atlantic Ridge crest near 37°N (FAMOUS area) and its tectonic implications. - Deep-Sea Research and Oceanographic Abstracts 
23(11): 1005-1023, doi:10.1016/0011-7471(76)90877-9. --- Laughton, A. S. & Searle, R. C. (1979): Tectonic processes on slow 
spreading ridges. In: Talwani, Manik & Harrison, Christopher G. & Hayes, Dennis E. (eds.): Deep Drilling Results in the Atlan- 
tic Ocean: Ocean Crust (Maurice Ewing Series, 2 = Inter-union Commission on Geodynamics: Scientific Report, 48), Washing- 
ton (American Geophysical Union): 15-32. --- Einordnung bei: Emmerling-Skala, Andreas (2023): Hinunter zum Grund des 
Mittelatlantischen Rückens: Projekt Famous 1973 - 1974. Ereignisgeschichtliche Bedeutsamkeit und sachgeschichtliche Relatio- 
nierungen, Lennestadt (Selbstverlag), 255 S. 
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Abschluss 


Der Begriff des „akademisch-militärisch-industriellen Komplexes“ ist ein wichtiges Werkzeug zur 
Beschreibung US-amerikanischer Wissenschaftsgeschichte; in dem vom Humboldtschen Wissen- 
schafts-Ideal geprägten Europa bleibt er ein randständiges Analyseinstrument, in den Planwirtschaf- 
ten wie der UdSSR verfehlt er gar sein Objekt!. Für die Beschreibung US-amerikanischer Wissen- 
schaftsgeschichte in der Spätphase des Kalten Krieges muss ihm ein zweites Blatt angehängt werden, 
das den Titel „Federal Technology Transfer Legislation and Policy“ tragen könnte - dass ein auf per- 
sonalen Netzwerken, komplexen Finanzierungsinstrumenten und ideologischen Komponenten beste- 
hendes System einen anderen Grad der Machtentfaltung entwickelt als die Regulationsideen von Ge- 
setzen, muss erst einmal nicht im Vordergrund stehen. 

Das in Gesetzesvorschriften, Verfügungen des Präsidenten (executive order) und behördeninternen 

Bestimmungen niedergelegte Regelwerk schafft einen Rahmen, innerhalb dessen Bundeseinrichtun- 

gen 

e wissenschaftliche Kenntnisse, Technologien, Konstruktionen, Prozesse, Erfahrungswissen 

e auf den Nicht-Bundessektor, also Landes- und Kommunalverwaltungen, insbesondere aber 
Industriebetriebe übertragen, 

e indem sie Publikationen, Patente, Lizensen, Nachbauten, informelle Kontakte, Wechsel der Zu- 
gehörigkeit, Demonstrationen vor Ort, Ausgründungen zugänglich machen, ermöglichen oder 
zulassen, 

damit die nationalen Investitionen in Forschung & Entwicklung (F&E) allen Bereichen der Gesell- 

schaft zugute kommen oder sogar die binnenwirtschaftliche Produktivität steigern. 


Die Anläufe der U.S. Navy um 1993, den wissenschaftlichen Einsatz von SOSUS anzuregen, konn- 

ten einen ersten Eindruck von den Stolpersteinen in diesem Regelungsfeld geben, ein Blick in das 

Regelwerk und seine Entwicklung macht sofort klar, mit welchen Sperrigkeiten die Beteiligten am 

inneramerikansischen Technologie-Transfer zu rechnen haben. 

e Stevenson-Wydler Technology Innovation Act 1980 (P.L. 96-480): Die Laboratorien des Bundes 
müssen eine aktive Rolle im Technologie-Transfer übernehmen, indem sie einen Prozentsatz ih- 
res Budgets dieser Aufgabe widmen und Technologietransfer-Büros einrichten müssen (Office of 
Research and Technology Application, ORTA). 

Vorläufer: Die NASA hatte 1963 ein Technology Utilization Program etabliert, um die Kom- 
merzialisierung von Technologien, die sie im Rahmen ihrer Luft- und Raumfahrtforschung 
entwickelt hatte, zu fördern?. 1971 gründete eine Gruppe von Labors im Verteidigungsminis- 
terium (DoD) das DoD Technology Transfer Laboratory Consortium, das erst nur dem Tech- 
nologie-Austausch zwischen Laboratorien innerhalb des DoD dienen sollte, später aber auch 
staatlichen und lokalen Regierung technische Unterstützung leistete. Mitte 1976 wurde das 
Consortium auch für Zivilbehörden geöffnet und richtete als Federal Laboratory Consortium 


! kurz gefasst im Aphorismus: “the USA has a military-industrial complex, the USSR is a military-industrial complex.” 
(Harrison, Mark (2003): Soviet industry and the Red Army under Stalin: a military-industrial complex?. - Cahiers du monde 
russe 44(2-3): 323-342, doi:10.4000/monderusse.8612 oder Agursky, Mikhail & Adomeit, Hannes (1978): The Soviet military- 
industrial complex and its internal mechanism (= National Security Series, 1/78), Kingston, Ontario (Queen's University, Centre 
for International Relations), 152 p.: 6.). - Laut McDougall, Walter A. (2000): Commentary: The Cold War Excursion of Science. 
- Diplomatic History 24(1): 117-127 (120) stammt die Formel von Paul Seabury. 

? Das aus dem 1980 begründeten Center for the Utilization of Federal Technology 1986 hervorgegangene Federal Laboratory 
Consortium for Technology Transfer (FLC) veröffentliche 1991, 1994, 2005, 2009, 2013 und 2019 konsolidierte Leitfäden zur 
Gesetzgebung zum Technologietransfer. Kurzüberblick über die Gesetzgebung: https://federallabs.org/about/history (11.5.2021), 
ausführlicher: FLC (2019): Federal Technology Transfer Legislation and Policy - The Green Book, Chicago: xi-xvii. --- Rudolph, 
Lawrence (1994): Overview of federal technology transfer. - RISK: Issues in Health, Safety & Environment 5(2: Symposium on 
the Human Genome Project): 133-142. --- Office of Technology Assessment (1995): Federal Technology Transfer and the Hu- 
man Genome Project (OTA-BP-EHR-162; GPO stock #052-003-01432-7), Washington (U.S. Govt. Print.), 118 p.: Appendix A: 
Federal Technology Transfer Legislation: 45-51. (https://www.princeton.edu/-ota/disk1/1995/9526_n.html, 11.5.2021). --- 
Bozeman, Barry (2000): Technology transfer and public policy: a review of research and theory. - Research Policy 29: 627-655. 
3 Einen ersten Überblick gibt eine ein Jahrzehnt später veranstaltete Konferenz: Houston Chamber of Commerce (1974): Pro- 
ceedings ofthe 1974 Technology Transfer Conference, Sept. 24-25, 1974, sponsored by the Houston Chamber of Commerce in 
cooperation with the National Aeronautics and Space Administration (= NASA CR-142119), Washington (NASA), 502 p. 
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(FLO) ein Sekretarat mit der Funktion ein, den Zugang zu den auf Bundesebene entwickelten 
Technologien zu administrieren'. 

e Bayh-Dole Act von 1980 (P.L. 96-517): Kleine Unternehmen, Universitäten und gemeinnützige 
Organisationen dürfen Rechtstitel auf Innovationen erwerben, die mit Bundesmitteln entwickelt 
wurden. Staatliche und staatlich betriebene Labors (Government owned and government opera- 
ted laboratories, GOGO) dürfen kommerziellen Organisationen exklusive Patentlizenzen erteilen. 

e Small Business Innovation Development Act von 1982 (P.L. 97-219): Die Bundesbehörden wer- 
den verpflichtet, für die außeruniversitäre Forschung und Entwicklung (F&E) in Kleinunterneh- 
mungen (bis 500 Mitarbeiter) Mittel einzustellen (3,2 % im Geschäftsjahr 2017), die über das 
Small Business Innovation Research (SBIR) Programm verausgabt werden. 11 Bundes-Ministe- 
rien und -Agenturen benennen SBIR-F&E-Themen und bewerten die eingehenden Vorschläge 
nach dem technischen Wert, dem Innovationsgrad und dem zukünftigen Marktpotenzial; die Ver- 
gabe eines Auftrags oder Zuschusses Öffnet den Zugang zu einem dreiphasigen Programm, an 
dessen Ende (Phase 3), die Kommerzialisierung oder Nutzung der Innovation stehen soll. 

e Cooperative Research Act von 1984 (P.L. 98-462): Das Gesetz beseitigt Hürden im Kartellrecht, 
so dass Unternehmen, Universitäten und Bundeslaboratorien gemeinsame vorwettbewerbliche 
F&E betreiben können. 

e Federal Technology Transfer Act von 1986 (P.L. 99-502): Das zweite große Gesetz nach dem 
Stevenson-Wydler-Act hat das Ziel, die Effizienz der Umsetzung bundesstaatlich finanzierter 
Forschung in reale Anwendungen durch Personalisierung des Auftrags zum Technologietransfer 
zu steigern. Alle Wissenschaftlicher und Ingenieure der Laboratorien des Bundes werden ver- 
pflichtet, den Technologietransfer als individuelle Aufgabe anzusehen; die Erfüllung dieses Auf- 
trags ist bei der Leistungsbewertung der Mitarbeiter zu berücksichtigen. Beim Bund angestellte 
Erfinder werden an Lizenzgebühren aus Patentlizenzen beteiligt, derzeitige und ehemalige Bun- 
desangestellte dürfen sich an kommerziellen Entwicklungen beteiligen, sofern keine Interessens- 
konflikte bestehen. Eine der wichtigsten Neuerungen war die Bereitstellung eines neuen Instru- 
ments, der Cooperative Research and Development Agreements (CRADAs), die den Austausch 
von Personal, Dienstleistungen und Ausrüstung zwischen Laboratorien und nicht bundesstaat- 
lichen Partnern möglich machen. 

e Die Executive Order 12591 (1987) verstärkt den Umsetzungsdruck zur Kommerzialisierung der 
mit bundesstaatlichen Mitteln geförderten Forschungen. 

e Omnibus Trade and Competitiveness Act von 1988 (P.L. 100-418): Umbenennung des National 
Bureau of Standards in National Institute of Standards and Technology und Erweiterung seiner 
Mission; Einrichtung von Zentren für den Transfer von Fertigungstechnologie, Etablierung 
industrieller Beratungsdienste und einer Informations-Clearingstelle für staatliche und lokale 
Technologieprogramme. 

e National Competitiveness Technology Transfer Act of 1989 (P.L. 101-189): Ausweitung der 
CRADA-Befugnis auf alle Laboratorien des Bundes, einschließlich Waffenlabors (Atomwaffen- 
labors des Energieministeriums (DOE)). 

e Defence Authorization Act von 1991 (P.L. 101-510): Das Gesetz formuliert Modellprogramme 
zur Verknüpfung von Verteidigungslabors mit staatlichen und lokalen Behörden sowie kleinen 
Unternehmen und stellt einen nationalen Technologieplan für die Herstellung von Verteidigungs- 
gütern auf. 

e Defense Authorization Act von 1993 (P.L. 103-160): Das Gesetz authorisiert Technologiepro- 
gramme mit doppeltem Verwendungszweck (dual-use technology programs) für industrielle An- 
wendungen. 

Ich breche die knappe Charakterisierung der Rechtsentwicklung in den USA an dieser Stelle ab, wo 

der dual-use-Gedanke in den secundary-use-Gedanken eindringt, der das Konzept des Technologie- 

transfers im Sinn der aufgeführten Gesetze bestimmt. Es ist zugleich die Zeitstelle, an der der dual- 
use-Gedanke auf wissenschaftliche Zwecksetzungen ausgedehnt wird, auf die bislang unter Geheim- 
haltung stehenden SOSUS-Daten angewandt wird und binnen Kurzem scheitert. Im Bereich der 


! Grissom, Fred E. & Chapman, Richard L. (1992): Mining the nation's brain trust: how to put federally-funded research to work 
for you, Reading (Addison-Wesley): 14. 
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U.S. Navy wird die weitere Entwicklung unter dem Technologietransfer-Regelwerk durch den 
Bericht „Expanding the Uses of Naval Ocean Science and Technology“ des U.S. National Research 
Councils von 1996 in Gang gesetzt!': 


„Während sich die Vereinigten Staaten an das Ende des Kalten Krieges anpassen, verkoppeln 
sich globale Wettbewerbsfähigkeit und militärische Handlungsbereitschaft zum nationalen 
Ziel. Die US-Regierung bemüht sich um ein ausgewogenes Verhältnis zwischen Verteidi- 
gungs- und Inlands-Ausgaben; in der Folge davon wird stärkeres Gewicht auf die Maximie- 
rung der Rendite von Bundesinvestitonen in Forschung und Entwicklung gelegt. Jede Aktivi- 
tät, die zu einer produktiveren Verwendung von US-Forschungs-Dollars führt, führt zu einer 
gesünderen Wirtschaft und stärkt die Landesverteidigung. Das Department of the Navy im 
Verteidigungsministerium untersucht daher die nichtmilitärischen Nutzen der Marine-Techno- 
logie; dies ist der Gegenstand eines weiteren Berichts des National Research Council’s Ocean 
Studies Board (OSB): „Oceanography in the Next Decade: Building New Partnerships“: 

In einem globalen Markt hängt der wirtschaftliche Wohlstand zunehmend an technischen und 
wissenschaftlichen Anwendungsmöglichkeiten. Dabei gibt es Sorgen über die Fähigkeit der 
Vereinigten Staaten, mit Europa und Asien zu konkurrieren. Grundlagenforschung und ange- 
wandte Forschung in den Meereswissenschaften und -techniken sind erforderlich, um eine 
Wettbewerbsposition in einer Vielzahl von Bereichen zu erreichen und aufrechtzuerhalten, 
darunter Meeresbiotechnologie, Aquakultur, Exploration und Produktion von Kohlenwasser- 
stoffen und Mineralien, Seetransport, Fischerei, Aufbereitung und Entsorgung von Abfällen, 
sowie der Trinkwassergewinnung. 

Die effektive militärische Nutzung der beträchtlichen wissenschaftlichen und technischen Res- 
sourcen des Office of Naval Research (ONR) im Department of the Navy setzt einen ange- 
messenen und zeitnahen Transfer von Forschung und Technologie in die Flotte hinein voraus. 
Um den nichtmilitärischen Nutzen der Marineforschung zu maximieren, müssen ähnliche Er- 
folge beim inländischen Technologietransfer erzielt werden.“ 


Der Bericht identifiziert dabei auf Seiten des Office of Naval Research geeignete Technologiefelder: 
e Fernerkundung (hier geht es sowohl um den Bereich der Technologieentwicklung bei der 
Sensorik (für akustische, optische, chemische, physikalische, biologische Parameter) als 
auch um Signalverarbeitung und Modellierung), 
e Computermodellierung (Echtzeit-Prognosen gekoppelter Ozean-Atmosphären-Modelle 
auf unterschiedlichen Maßstabsebenen: global, regional, Küstenbereiche), 
e Tiefsee-Technologien (Exploration und Extraktion von Rohstoffen, Unterwasser-Robo- 
tik, Verfahrenstechniken (z.B. Schweißen in der Tiefsee), Materialkunde), 
e  Überwachungs- und Bergungs-Technologien (Objektüberwachung, Ausstattung von Un- 
terwasser-Arbeitsplätzen, Datenaustausch, Kommunikation, Simulation von Einsätzen), 
e  Oberflächenbehandlung (Beschichtung, Antifouling-Mittel, Korrosionsschutz). 
und beschäftigt sich mit dem Zustand und den Schwachstellen des ONR Technologie-Transfer-Pro- 
gramms, das sich im Rahmen des Federal Technology Transfer Act von 1986 an dem insbesondere 
durch die NASA genutzten Domestic Technology Transfer (DTT) Program von 1988 orientiert. 


Ich will aus der Tiefe der Details an die Oberfläche meines Rahmenthemas zurück. Selbst ein so be- 
grenztes Unter-Unter-Thema wie „Sonar und Unterwasserumgebungsgeräusche“ zeichnet eine dünne 
Linie in das große Weltgemälde einer zutiefst von ozeanographischen Forschungen geprägten Ge- 
schichte der Plattentektonik, und die Hand, die diese Linie zeichnete, wurde von Muskelfasern ge- 
steuert, die einen wichtigen Teil ihre Impulse von geopolitisch motivierten Gedanken erhielten. 


! National Research Council (1996): Expanding the Uses of Naval Ocean Science and Technology, Washington, DC (The Natio- 
nal Academies Press), 70 p. doi:10.17226/9298: Preface, meine Übersetzung. --- Ins Vorfeld dieser Bemühungen kann wohl der 
Aufsatz von Humphrey (Hawaii Institute of Geophysics) 1987 gestellt werden: als ein Versuch, den dual-use-Gedanken gesell- 
schaftsfähig zu machen: Humphrey, Peter B. (1987): Project SWATHMAP. Military sonars in service to science. - The Inter- 
national Hydrographic Review 64(2): 53-89. 
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Ich bin im Unklaren, ob sich diese Kopplung lockert, auflöst oder umstellt, und möchte die Kon- 
stellation abschließend über zwei Zitate noch einmal aufblättern; beide Zitate beziehen sich auf den 
oben angeführten Berichts des National Research Council’s Ocean Studies Board (OSB): „Oceano- 
graphy in the Next Decade: Building New Partnerships“ von 1992. 

e In seiner Rezension des Berichts brachte James Kraska (Woods Hole Oceanographic Institution) 
den Entwickungsgang der ozeanographischen Forschung in mehr als einem halben Jahrhundert 
auf den Satz: „Much oceanographic research is related directly or indirectly to national secu- 
rity“!. 

e In ihrem Rückblick auf den Bericht aus dem Abstand von mehr als einem Jahrzehnt vermerkten 
Watkins, Schaff & Spinrad 2009 einen Veränderungsdruck: „the need to change the nature of 
oceanography from individual, curiosity-driven science to a field more focused on societal 
demands“ auf den Feldern des globalen Klimawandels, der Biodiversität, der Umweltqualität?. 

Ich vermag nicht zu analysieren, ob das, was ich beim Vergleich der beiden Zitate als Veränderung 

in der Sprachtopographie wahrnehme, eine Veränderung in der Forschungslandschaft anzeigt, ob die 

Umlenkung der Finanzflüsse in die Kraftwerke der Forschung an den ehrwürdigen, altgedienten Ge- 

bäuden vorbei tatsächlich über neue Kanäle und neu gebaute Bewilligungswehre stattfindet oder ob 

der Sprachmantel der needs und societal demands eine sprachpolitische Anpassungsleistung konstan- 
ter Akteurskonstellationen mit eingespielten Verteilungsmechanismen darstellt, über dem das Projekt 
einer Umbesetzung formuliert wird, um es darunter zu vermeiden. - „From Science in Khaki to 

Science in Green?“ - Ich weiß es nicht, aber ich bin nicht der einzige, der letzteres vermutet. 


Ich verstehe, wenn mich jemand fragt: Was hat das alles mit Plattentektonik zu tun? - Nun: In den 
Hochzeiten wissenschaftstheoretischer Debatten, als darum gerungen wurde, ob die rationale Rekon- 
struktion einer Wissenschaft Vorrang habe vor der soziologischen Analyse ihrer Genese, wurde in 
den dadurch bereitgestellten Diskursstrukturen erörtert, ob die aus frisch formulierten Theorie- 
elementen zusammengesetzte Plattentektonik als Beispiel eines Paradigmenwechsels oder als Ent- 
stehung eines geowissenschaftlichen Forschungsprogrammes zu verstehen sei*. Blicke ich von außen 
auf das vergangene halbe Jahrhundert Plattentektonik, so sehe ich - ich habe es im Kapitel „Radar- 
altimetrie“ angedeutet - ein außergewöhnlich erfolgreiches Forschungsprogramm am Werk, das kein 
Bedürfnis nach rationaler Rekonstruktion seines Theoriebaus entwickelt hat. Die Bruchlinie ist der 
Übergang von der meeresgeologischen Phase der Plattentektonik zur Anwendung ihrer Grundkon- 
zepte auf die geotektonischen Großstrukturen der Kontinente in ihrer erdgeschichtlichen Entwick- 
lung. An dieser Zeitstelle entkoppelt sich die spezielle Form des Zusammenhangs von Geotektonik 
und Geopolitik, die ich in Eingang und Hauptteil jedes Kapitels technologiespezifisch in ihrer je 


! National Research Council (1992): Oceanography in the Next Decade: Building New Partnerships, Washington, DC. (The 
National Academies Press), 216 p., doi:10.17226/2048. --- Rezension von James Kraska in: Naval War College Review 47(4), 
Article 16 = 124f. --- Noch weiter geht Joseph F. DiMento 2006, dessen umfangreiche Studie „Beyond the Water’s Edge: United 
States National Security & the Ocean Environment“ mit dem Satz beginnt: „Scientific study of the oceans originated in the Uni- 
ted States essentially as a function of national security.“ (Diss. Fletcher School of Law and Diplomacy (Tufts University), 580 p., 
Abstract: vundS. 2). 

? Watkins, James D.; Schaff, Terrence R.; Spinrad, Richard (2009): How the Oceanographic Community Created a National 
Oceanographic Partnership Program. - Oceanography 22(2): 20-24. 

3 Turchetti, Simone & Roberts, Peder (2014): Introduction - Knowing the Enemy, Knowing the Earth. In: Turchetti & Roberts 
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eigenen Dichte zu beschreiben versuchte. Die Kopplung betraf die technologiebedingten techno- 
logiespezifischen Plausibilitätsgewinne der geotektonischen Theorie (z.B. Protonen-Präzessions- 
Magnetometer und Magnetfeldprofile des Ozeanbodens). Diese sicherheitspolitisch getriebene Art 
der Kopplung mit den geophysikalische relevanten Technologiefeldern ist nicht irrelevant geworden: 
Sie ist im Fundament der Plattentektonik wie Portland-Zement unter Wasser ausgehärtet. Aber sie ist 
kaum mehr aktiv. Aktiv sind technologiebedingte Erkenntnisgewinne für die geotektonische Theorie- 
entwicklung außerhalb der geophysikalisch relevanten Technologiefelder, wie sie durch Sensorik, 
Signalverarbeitung, Algorithmisierung, Visualisierung, Modellierung, Simulation, Miniaturisierung, 
Aktuatorik, Automatisierung, Autonomisierung, selbstlernende Systeme... möglich werden. Deshalb 
bleibt auf eine subtilere, unauffälligere und undurchsichtigere Weise eine Kopplung bestehen, die 
sich nicht mehr als Zusammenhang von „Geopolitik und Geotektonik“ darstellen lässt, sondern 
- wenn ich in diesem Sachfeld bleibe - als Zusammenhang von Technologiepolitiken mit den Erd- 
und Umweltwissenschaften entwickelt werden müsste; und diese Kopplung ist sehr tief eingesenkt 
- oder fast schon vergraben - in die Apparaturen, in die materielle Infrastruktur der Forschung. 


Nachwort 


Die ins Maßlose austreibende Disproportionalität zwischen den im Titel mit einem schlichten „und“ 
verbundenen Substantiven ist die Quelle eines Erschreckens, das mich im Lesen hielt und dem ich 
mich durch das Schreiben zu erwehren suchte: als Schreiben gegen eine Segmentierung meines 
Bewusstseins, als Schreiben gegen das Gestaltgesetz der „guten Gestalt“, als Schreiben gegen die 
Vereinfachung meiner Wissensstrukturen, meiner Weltwahrnehmung und meiner Geschichtswahr- 
nehmung durch Übersättigung mit Komplexität und Details, die ich wenigstens manchmal nicht mit 
den Verdauungshilfen vorausetzungsbeladener Konzepte und theoriepraller Terminologie zu besänf- 
tigen versuche. Für mich wurde oft erst an den Zeitläufen hinter den Entkopplungsstellen spürbar, 
welche Energien mit welcher Intensität die technischen Entwicklungen antreiben, deren Auswurf 
oder Aneignung in den Geowissenschaften ich mit Sympathie und Interesse betrachte. In den Jahren 
2005-2006 eruptierten in gut 2500 m Tiefe am East Pacific Rise Laven; Ozeanboden-Seismographen 
registrierten fast 2000 Ereignisse. Wie viele Gedanken an Krieg sind eingebettet in die Bilder der 
Seitensicht-Sonare, mit denen eine Forschergruppe im Jahr 2022 versuchte, zum einen die Ausdeh- 
nung des Lavastromes und das Volumen der Lava zu quantifizieren und zum anderen den Anteil der 
als Dykes in der Kruste verbliebenen Schmelze abzuschätzen?' Wie viele Gedanken an Krieg sind in 
der Hardware der hochentwickelten Seitensicht-Sonare am autonomen Unterwasserfahrzeug Sentry 
materialisiert? Wie viele Gedanken an Krieg stecken in den Bildverarbeitungs-Algorithmen? im 
komplexen Navigationssystem aus Trägheitsnavigation, Doppler-Sonar-Log, Ultra-Short-Baseline- 
Positionierungssystem von Sentry und der Satelliten-Navigation des Begleitschiffes, das für die 19 
Tauchgänge in den Jahren 2018, 2019 und 2021 hochgenau georeferenziert sein musste? Wie viele 
Gedanken an Krieg stecken in diesem Gerät der National Deep Submergence Facility an der Woods 
Hole Oceanographic Institution, die von der National Science Foundation, der National Oceanic and 
Atmospheric Administration und dem US Navy Office of Naval Research finanziert wird? Ich ver- 
stehe diese Fragen nicht als Fragen der Moral, mit denen ich im Vorwort eingestiegen bin, sondern 
als Forderungen an die Klarheit und an das Auffassungsvolumen meines Bewusstseins und die 
Gleichzeitigkeit von Informationen in ihm, als Versuche, eine Bewusstheit über Möglichkeiten mei- 
ner Weltwahrnehmung und meines Welterlebens zu gewinnen, ohne mich einer ins Unbefragt-Selbst- 
verständliche eingewanderten Technizität des Weltzugangs auszuliefern. 

Ich habe im Verlauf der Arbeit an diesem Text immer wieder erlebt, wie Sachverhalte aus dem Un- 
bekannten auf mich zukommen und meinen Verständnishorizont weiten, indem sie sich in ihn ein- 


! Wu, Jyun-Nai; Parnell-Turner, Ross; Fornari, Daniel J.; Kurras, Gregory; Berrios-Rivera, Natalia; Barreyre, Thibaut, McDer- 
mott, JillM. (2022): Extent and volume of lava flows erupted at 9°50’N, East Pacific Rise in 2005-2006 from autonomous 
underwater vehicle surveys. - Geochemistry, Geophysics, Geosystems 23, e2021GC010213, doi:10.1029/2021GC010213, 19 p. 
--- zum Autonomous Underwater Vehicle (AUV) Sentry: https://ndsf.whoi.edu/sentry/, 3.1.2024. 
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gliedern und ihn dabei umbauen. Genauso habe ich immer wieder erlebt, wie dieser Horizont zer- 
bricht, ohne sich neu zu ordnen. Ich kannn jetzt an Beispielen, die ich eher gestreift habe als durch- 
gangen bin, besser verstehen, wie Alex Roland in „Delta of Power“ den Gestaltwandel des Militä- 
risch-Industriellen-Komplexes in der Gegenwart beschreibt. Aber mir fehlt der Verstand, den ruhigen 
Abstand zu halten, den Roland hält, und die Anamorphosen auszuhalten, die Roland (ich vermute, 
ich weiß es nicht) auszuhalten scheint'. Denn mir zerfallen die Knoten meines Begriffsnetzes, in dem 
ich die Welt halten will, auch während ich mich um dessen Beweglichkeit seit meiner ersten Lektüre 
der Fragmente des Heraklit als Jugendlicher bemühe. Es ist mehr als - die kognitionswissenschaftlich 
geadelte - Verstörung, die mich beschleicht, es ist ein Gefühl von Verzweiflung, in dem ich die Er- 
fahrung denke: Ich muss doch ein Vertrauen darauf haben dürfen, dass mein Blick auf die Welt ir- 
gendwie zutrifft. Mein theorietheoretisches Wissen reicht aus, die Naivität eines so simplen korres- 
pondenztheoretischen Wahrheitskonzeptes zu erkennen, die hinter diesem Satz steht - in dem das 
unaufgelöste „irgendwie“ von großer Bedeutung ist. Ich könnte nicht sagen, dass ich auf dieses Kon- 
zept verzichten könnte - über diesen Abstand verfüge ich nicht, denn ich lebe in ihm. In dieser auf 
Unabgeschlossenheit angelegten Weise gelebten In-der-Welt-Seins, das noch gar nicht auch erlebte 
oder gar schon begriffene Bezüge zum mir Begegnenden, sei es in mir, sei es in meiner Umwelt, ein- 
schließen muss, nehme ich hin, nehme ich auf, verspüre, erleide ich Realitäten als Wirklichkeiten qua 
Wirksamkeiten. Hier, in dieser vielleicht unbewussten, vielleicht vorbewussten Sphäre, scheinen sich 
beim Lesen der für diese Schrift einschlägigen Sachverhalte und beim Nachsinnen über Forschungs- 
biographien, Schwerpunktsetzungen, Aufgabenübernahmen, Aufsatzthemen, Koautorschaften usw.: 
über die Ausschnitte der darin verzeichneten, bewussten, individuellen Wahlentscheidungen im Kos- 
mos möglicher Weltbezüge in mir Zerrüttungen anzulegen, die sich in albtraumhaften Ausblicken 
auf ein Zerbrechen meines Geistes zeigen und mich in Angst vor mir und für mich treiben. 

Doch ich kann nicht aufhören, wissen zu wollen, will aber auch nicht Intelligenz mit Geist verwech- 
seln. Ich komme zurück, nach Jahren, an den Strand von Little Sand, suche ihn unter Tausenden von 
Kieseln und finde ihn wieder an der mir immer im Erinnerung gebliebenen Stelle, diesen einen glatt- 
geschliffenen Stein aus der Brekzie an der Basis der Diabaig-Formation. Mit der Freude des Wieder- 
sehens nehme ich ihn in die Hände und verweile im Glück wissenden Sehens. 


! Roland, Alex (2021): Delta of power. The Military-Industrial Complex (Technology in Motion), Baltimore (Johns Hopkins 
University Press), 291 p. 


